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Una lettera sulla forma in architettura
Caro dr. Riezler, 
Io non attacco la forma, ma solo la forma come fine. 
E l’attacco sulla base della mia esperienza. 
La forma come fine sfocia inevitabilmente nel formalismo, 
Perché si occupa solo dell’aspetto esteriore delle cose. 
Ma solo ciò che ha vita al suo interno può avere un esterno vivente. 
Solo ciò che ha una vita intensa può avere una forma intensa. 
Ogni ‘come’ è sostenuto da un ‘cosa’ 
Ciò che non ha forma non è peggiore di ciò che ha troppa forma. 
Il primo non è nulla, il secondo è pura apparenza. Una forma reale presuppone una vita reale. 
Non una vita ‘già stata’ oppure solo ‘pensata’. 
Questo è il nostro criterio:  
Noi non giudichiamo tanto il risultato quanto il processo creativo.  
È proprio questo che indica se la forma è stata trovata partendo dalla vita o per sé stessa. Per 
questo il processo creativo è così importante. 
La vita è per noi ciò che decide. 
Nella sua totale pienezza, nelle sue relazioni materiali e spirituali. 
Non è uno dei più importanti compiti del Verkbund quello di chiarire, analizzare e ordinare le 
nostre condizioni materiali e spirituali? 
Non si deve affidare tutto il resto alle energie creative? 
Mies van der Rohe 
da Die Form. 1926  1
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La questione ambientale è il filo rosso di questo studio, che lega indissolubilmente 
la prevenzione dell’ecosistema con le necessità dell’uomo soprattutto in termini di 
fabbisogno energetico.  
La comunità scientifica, mossa da una preoccupazione sempre più diffusa, 
interviene su più livelli per affrontare la problematica numero uno di questo 
tempo. E’ di fondamentale importanza definire una nuova linea guida verso cui il 
mondo dell’ingegneria, dell’architettura e della tecnologia deve volgere. Allo stesso 
tempo è impensabile vagare nel buio senza cogliere l’occasione che la 
problematica ambientale in un certo senso sta offrendo: ossia la possibilità di 
tornare a chiudere il ciclo naturale delle cose che, fin dall’inizio dell’epoca 
moderna, lo sviluppo tecnologico ha inesorabilmente aperto.   
Con questo non si intende di certo un ritorno alle origini primordiali, ma una 
nuova attenzione per preservare il mondo come fino ad oggi si è conosciuto, e ciò 
non può essere mosso solamente da esigenze economiche o logiche politiche. Da 
oggi tutto ciò che l’uomo fa, deve essere risolto con un atteggiamento di 
riappacificazione con il mondo stesso. La cosa più interessante è che lo sviluppo 
tecnologico è il protagonista assoluto di questo periodo storico. Le grandi 
intuizioni dei progettisti di solito nascono a fronte di necessità reali ma talvolta 
possono non tener conto dei risvolti pratici o della fattibilità di un’idea.   
Prendiamo ad esempio la bioarchitetttura; per risolvere uno dei problemi legati 
all’insalubrità dell’aria tipica dei centri cittadini, si è pensato di usare le piante 
come spugne assorbenti le sostanze inquinanti. Con ciò s’è dato sfogo a pareti 
verdi, orti verticali e a boschi in terrazza, che sono bellissime e gradevoli soluzione 
architettoniche, ma con indubbie difficoltà di manutenzione e senza tener conto 
della salute delle piante. 
In questo elaborato, invece, si vogliono esplorare soluzioni che utilizzano per lo 
stesso scopo altre tipologie di verde, come i microorganismi, nella fattispecie 
microalghe, che hanno una resa maggiore nell’obiettivo dell’abbattimento delle 




Se si volesse riassumere con una parola l’intento di questo lavoro, sarebbe simbiosi. 
Simbiosi tra un sistema-edificio e un sistema-natura, con la speranza che 
l’accoppiamento di due realtà apparentemente lontane, si sintetizzi in una 
reciprocità di funzioni, in cui ciò che rappresenta materiale di scarto per uno, è di 
sostentamento per l’altro e così via. 
Come sistema-edificio si è scelto un edificio esistente prefabbricato dei primi anni 
settanta, il polo B della Scuola di Ingegneria di Pisa, il quale necessita di un 
processo di rinvigorimento per stare al passo con i tempi in materia di energia. 
Come sistema-natura si sono scelte le microalghe, tra i sistemi biologici più 
produttivi per generare biomassa e catturare anidride carbonica. 
Tale intento è in linea con l’ultima Conferenza delle Parti, la COP 21 di Parigi 
durante la quale sono stati definiti i limiti di aumento della temperatura terrestre 
di 2°C rispetto ai livelli preindustriali, livello che è legato alle emissioni di gas 
inquinanti e principalmente all’anidride carbonica. Il sistema-edificio emette sia 
direttamente che indirettamente l’anidride carbonica e quindi si deve cercare di 
diminuire tale attitudine. 
Le microalghe comprendono una varietà di tipologie di microorganismi. È 
importante quindi conoscere che cosa essi siano, quali siano le specie più di 
interesse energetico, come si possano coltivare e cosa sia fondamentale per la loro 
crescita. Una volta acquisite queste informazioni è possibile creare una vera 
simbiosi con il sistema edificio. 
Applicando i sistemi di coltivazione chiusi delle microalghe, i fotobioreattori, sulle 
facciate degli edifici, essi diventano uno “speciale” solare termico per la presenza 
di acqua che assorbe il calore solare e che in più produce biomassa e cattura 
anidride carbonica. Oltre ai ben noti benefici del solare termico, tale tecnologia 
comporta anche i benefici in termini di riduzione dell’anidride carbonica e delle 
sostanze di scarto. Le microalghe crescono e al contempo aiutano a migliorare le 
prestazioni energetiche dell’edificio. 
Un tale sistema di cogenerazione di calore e biomassa necessita di un accumulo di 
calore per i mesi estivi in cui il calore non è direttamente sfruttato, di una 
centralina di controllo per monitorare la salute delle microalghe, e come elementi 
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di trasmissione finale di calore i sistemi di pannelli radianti, che hanno bisogno di 
un fluido termovettore a temperatura più bassa. 
Il polo B è un polo universitario frequentato principalmente durante i mesi più 
freddi, quindi lo studio si è concentrato sull’impianto di climatizzazione invernale. 
Allo stato attuale il polo B si presenta in un cattivo stato di conservazione dovuto 
ad interventi di manutenzione poco lungimiranti. Grazie ai fotobioreattori è 
possibile ottenere un miglioramento sia in termini di trasmittanza delle superfici 





Le premesse che hanno portato a concentrare questo studio sull’utilizzo di una 
tecnologia che sfrutta le microalghe, sono basate sulle potenzialità che questi 
microorganismi hanno dimostrato nella lotta contro le emissioni di anidride 
carbonica. Le microalghe sono tra i sistemi biologici più produttivi per generare 
biomassa e catturare anidride carbonica. 
Anche se sono ancora sistemi da perfezionare e dall’aspetto curioso, grazie alla 
rete di comunicazione, oggi estremamente potente, si può velocizzare il processo 
divulgativo del problema al fine di migliorarne la tecnologia. Attualmente gli esodi 
delle popolazioni sono causati dalla guerra, ma in futuro tali esodi saranno 
principalmente causati dai cambiamenti climatici. 
A livello internazionale, i governi si stanno muovendo al fine di preservare 
l’ecosistema senza però frenare lo sviluppo dei paesi emergenti. Con la COP 21 di 
Parigi si sono definiti i limiti di aumento della temperatura terrestre di 2°C rispetto 
ai livelli preindustriali, livello che è inesorabilmente legato alle emissioni di gas 
serra.  
Il settore più inquinante è quello della produzione di energia elettrica, quindi gli 
sforzi più urgenti sono volti a produrre energia elettrica da fonti a emissioni zero, o 
molto basse, di anidride carbonica. In tale senso le biomasse come fonte di energia 
sono un settore in ascesa che ha suscitato molto interesse nella comunità 
scientifica. 
1.2 Effetto serra  
Il globo terrestre è caratterizzato da differenti zone climatiche. Le differenze sono 
dovute principalmente a diversi apporti delle luce solare, difatti le zone polari 
ricevono una minore quantità di energia dal Sole rispetto alle regioni equatoriali. 
La differenza nell’apporto di calore è la principale causa di tutti i fenomeni 
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atmosferici (venti, formazione e movimento delle nuvole), che agiscono come un 
meccanismo di trasmissione termico dall’equatore verso i poli.  
“Se questi movimenti dell’atmosfera non avvenissero, la temperatura media del Polo Nord sarebbe 
di - 40°C, piuttosto che gli effettivi -17°C, mentre la temperatura media all’equatore sarebbe di 
circa 33°C e non di 27°C.”  2
La Terra, che presenta un raggio medio di circa 6376 km, è circondata 
dall’atmosfera che è uno strato molto sottile. Lo spessore dell’atmosfera è di solito 
considerato essere 80 km: la sua parte più alta è detta mesosfera, strato in cui la 
pressione è praticamente nulla anche se alcune tracce di gas possono essere trovate 
fino a un’altezza di 160 km. 
L’effetto serra è causato dal seguente meccanismo. La radiazione solare attraversa 
il sistema atmosferico al tasso circa di 170 x 10 12 kW e l’equilibrio è garantito da 
un identico flusso (E) verso lo spazio esterno.   Il valore di E è determinato dalla 3
temperature della superficie terrestre (T) e della trasparenza ottica dell’atmosfera. 
La trasparenza dell’atmosfera è molto elevata per la radiazione solare infrarossa a 
onde corte, ma è di gran lunga inferiore per la radiazione infrarossa a onde lunghe 
emessa dalla superficie della Terra che vorrebbe uscire verso lo spazio. Se la 
trasparenza ottica dell’atmosfera è ulteriormente ridotta dall’aumento di presenza 
di gas serra, la temperatura “T” aumenterà fino al punto in cui il valore di E 
raggiunge un nuovo punto di equilibrio. Questo meccanismo è definito effetto 
serra ed è la causa principale del  riscaldamento globale. 
Tra questi gas serra, quello che contribuisce maggiormente è il biossido di 
carbonio (C02, noto come anidride carbonica), che viene rilasciato dalla 
combustione dei combustibili fossili e della biomassa, e che rimane nell’atmosfera 
a causa del massivo disboscamento. Ancora non si è a conoscenza con certezza 
delle conseguenze finali del cambiamento climatico, sebbene siano stati formulati 
numerosi modelli matematici per esaminare questo problema molto complesso.  4
 Szokolay, Steven V., Introduzione alla progettazione sostenibile, Milano, Hoepli Editore, 2010, p. 312
 ibidem 3
 AA.VV., Enciclopedia degli idrocarburi, Volume III / nuovi sviluppi: energia, trasporti, sostenibilità,  Roma, 4
Marchesi grafiche editoriali S.p.A., 2007, p. 811
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1.3 Previsioni future 
Il “Rapporto Brundtland” del 1987 ha introdotto il termine sostenibile nel 
seguente modo: 
Lo sviluppo sostenibile è quello capace di soddisfare le necessità attuali senza compromettere la 
possibilità delle generazioni future di soddisfare le proprie.  5
Questa definizione è stata definita principio di “equità tra le generazioni”. 
I problemi di sostenibilità e ambiente, sono problemi fondamentali di 
sopravvivenza per cui devono avere la massima priorità. 
La tecnologia è sempre stata una via per il cambiamento della società e ci si può 
aspettare che giocherà un ruolo fondamentale anche nella transizione verso un 
futuro sicuro e sostenibile. In effetti, la tecnologia esistente è già il risultato di 
soluzioni più sicure, più intelligenti, più verdi, ma la storia dimostra che la 
trasmissione delle nuove tecnologie può richiedere decenni per raggiungere un 
numero significativo di utenti. Il tempo è una risorsa di cui non si dispone arrivati 
a questi livelli d’inquinamento.  
La condizione dell'ambiente naturale che ci circonda pone limiti alle attività 
umane. Il funzionamento stabile dei sistemi della terra, come l'atmosfera, gli 
oceani, le foreste, corsi d'acqua, la biodiversità, è un prerequisito per una società 
globale fiorente. Tuttavia, allo stato attuale, gli scienziati osservano livelli pericolosi 
di inquinamento, di cambiamenti ecologici e una crescente domanda di risorse. Lo 
stress ambientale si evince dal degrado degli ecosistemi, dall'acidificazione degli 
oceani, dalla scarsità d'acqua, dall’accumulo di carbonio, dall'esaurimento della 
pesca e dalla deforestazione. 
Le attività dell’uomo stanno guidando i cambiamenti ambientali in senso negativo. 
Ciò può minare la possibilità di uno sviluppo a lungo termine e innescare 
cambiamenti improvvisi (come ondate di calore, siccità, inondazioni, aumento 
rapido del  livello del mare, le pandemie e il collasso degli ecosistemi). 
La Terra è costituita da sistemi adattativi complessi che sono auto-organizzanti e 
resistenti alla degradazione entro certi limiti. Per continuare a vivere e operare in 
sicurezza, l'umanità deve stare lontana da certe soglie critiche per l'ambiente 
 Commissione mondiale sull’ambiente e sullo sviluppo (WCED), Report of  the World Commission on 5
Environment and Development: Our Common Future, 1987
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terrestre. Se le soglie sono superate, la terra può sperimentare danni irreversibili 
con conseguenze potenzialmente catastrofiche per la civiltà umana. 
Basandosi su decenni di ricerca, il Planetary Boundaries Science Collaboratory presenta 
nel 2009 The Planetary Boundaries (i confini planetari),  ossia un quadro che definisce 6
uno spazio operativo sicuro per l'umanità entro il quale possa continuare a 
svilupparsi e prosperare per le generazioni a venire. Il quadro individua nove 
terra/sistemi o processi planetari che governano lo spazio di manovra di sicurezza 
per la vita come si conosce oggi. Per ciascuno di questi processi, sono stati 
identificati limiti o soglie, che sarebbe pericoloso oltrepassare (Figura 1). 
 Rockström, Sachs, e Öhman Schmidt-Traub, Sustainable Development 6
and Planetary Boundaries, Background Research Paper, Submitted to the High Level Panel on the Post-2015, 
Development Agenda, 15 March 2013
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Figura 1: I nove confini planetari ( Fonte: Rockström, Sachs, Öhman, Schmidt-
Traub (2013): Sustainable Development and Planetary Boundaries, Background 
Research Paper, Submitted to the High Level Panel on the Post-2015 Development 
Agenda, 15 March 2013. The figure includes 2009 numbers and some have 
Rimanendo entro i confini saranno salvaguardate la stabilità desiderata dei sistemi 
della Terra. Entro i confini, gli esseri umani possono scegliere percorsi per lo 
sviluppo futuro e il benessere che possono portare a un mondo sempre più 
prospero nonostante il pianeta sia sempre più affollato. L'area all'interno del 
cerchio definisce uno spazio operativo sicuro per l'umanità. 
Attraversando i confini, si aumenta il rischio e la possibilità di cambiamenti 
irreversibili ai processi planetari, e si potrebbe anche andare verso uno stato meno 
favorevole per lo sviluppo dell’uomo.   7
La Figura 1 indica che, attualmente, tutti i nove processi planetari sono disturbati 
su scala globale. Tre confini per i cambiamenti climatici, perdita di biodiversità e 
ciclo dell’azoto, sono stati già trasgrediti. Il mondo è sulla buona strada per 
attraversare i confini per l'uso di acqua dolce, cambiamento di uso del suolo e 
l'acidità degli oceani. Da notare che questo schema risale al 2009 e che al giorno 
d’oggi alcuni valori sono ulteriormente aumentati, come ad esempio la quantità di 
anidride carbonica è arrivata ad oggi a 430 ppm. 
Mentre l'industrializzazione fu il grande progetto degli ultimi 150 anni, la 
sostenibilità è diventata il più grande progetto del nostro tempo. 
1.4 Il mondo nel 2050: Un pianeta sotto pressione 
In Figura 2, si presenta lo scenario estremo realizzato dalla società Dnv Gl, uno 
dei principali enti di certificazione per le questioni ambientali. In vista della 
conferenza di Parigi sul clima (Cop21), il report A safe and sustainable future elenca i 
rischi ai quali ci si espone nel caso si decidesse di procedere con le stesse abitudini 
energetiche dei giorni presenti, secondo lo scenario che gli esperti chiamano 
'business as usual'. Questo scenario ha ricadute economiche - oltre che ambientali 
e sociali - devastanti: la scarsità d'acqua, solo per citare un punto chiave del report, 
rischia di diventare una minaccia per il 52% delle persone e di incidere sul 45% 
del Prodotto interno lordo a livello mondiale.  8




1.5 COP 21 
 
	 1.5.1 Accordo di Parigi  
Dal 30 novembre al 12 dicembre del 2015 si è svolta nel Parc des Expositions di 
Bourget presso Parigi, la XXI Conferenza delle Parti (COP 21) della Convenzione 
quadro delle Nazioni Unite sui cambiamenti climatici (UNFCCC, in inglese: 
United Nations Framework Convention on Climate Change) che rappresenta l’organismo di 
governo della convenzione, ovvero lo strumento attraverso  il quale i paesi 
prendono decisioni e impegni in tema di prevenzione dell’ambiente. 
La convenzione delle Nazioni Unite è il principale trattato internazionale sul 
clima: certifica l’esistenza di un cambiamento climatico dovuto all’attività umana e 
attribuisce la responsabilità principale nella lotta contro questo fenomeno ai paesi 
industrializzati. 
La conferenza si inserisce alla fine di un ciclo di negoziati con l’obiettivo del 
prolungamento della COP del 1997, che ebbe come conclusione l’adozione del 
protocollo di Kyoto, il quale aveva stabilito di ridurre le emissioni di sei gas a 
effetto serra di almeno il 5 % rispetto ai livelli del 1990, tra il 2008 e il 2012. 
Alcuni firmatari hanno rispettato gli impegni presi (tra cui l’Unione europea), ma 
altri paesi, segnati dall’appellativo di grandi inquinatori, no: gli Stati Uniti non 
hanno mai ratificato il trattato, Canada e Russia si sono ritirati, e la Cina, prima 
nella lista mondiale per il volume di emissioni di gas serra, non aveva obblighi 
perché è considerata un paese in via di sviluppo. Il protocollo di Kyoto, ormai 
superato, scadrà nel 2020 e dovrebbe essere sostituito da un nuovo testo, al centro 
degli obiettivi della COP 21.  
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Figura 2: Il mondo nel 2050 ( Fonte: DNV GL, A safe and sustainable future,  
http://production.presstogo.com/fileroot6/gallery/DNVGL/files/original/
f7a21697d758474be04385ee5e4dd62e.pdf) 
In preparazione alla COP 21 ai paesi partecipanti è stato chiesto di presentare una 
Indc, o Intended Nationally Determined Contribution, ovvero una indicazione di impegno 
che dichiara quali azioni quel singolo paese intende intraprendere a partire dal 
2020 per raggiungere l’obiettivo della Convenzione quadro. 
I principali punti di contrasto riguardano la responsabilità storica del 
riscaldamento globale e la ripartizione degli obblighi. Infatti i paesi emergenti 
sostengono che la colpa sia soprattutto dei paesi industrializzati, dunque si 
rifiutano di subire le stesse limitazioni. Dall’altra parte i paesi più ricchi 
sostengono che la diversificazione tra paesi industrializzati ed emergenti non è più 
storicamente valida data l’urgenza del cambiamento climatico.  
La Cina è ad oggi il paese più inquinante al mondo, il secondo sono gli Stati Uniti 
d’America mentre l’India è il terzo. L’obiettivo è quello di riuscire a limitare le 
emissioni di gas a effetto serra senza però limitare il diritto allo sviluppo dei paesi 
emergenti, consentendo allo stesso tempo ai governi di coordinare le loro politiche 
sulle emissioni. 
Alla conferenza COP 16 del 2011 di Copenhagen è stato proposto, e l’anno 
seguente a Cancun è stato confermato, il limite entro il quale ci si impegna a 
contenere l’aumento della temperatura terrestre: +2°C rispetto ai livelli 
preindustriali, entro la fine del secolo. 
Secondo quanto riportato dall’Ipcc (Intergovermental Panel on Climate Change), un 
aumento superiore potrebbe portare a cambiamenti irreversibili nel clima 
terrestre. Potrebbero aumentare, per esempio, la frequenza e l’intensità delle 
alluvioni,  si potrebbe accelerare lo scioglimento dei ghiacciai con la pericolosa 
conseguenza della salita del livello di mari e oceani.  
Per raggiungere questo obiettivo, bisognerebbe ridurre le emissioni di anidride 
carbonica tra il 40 e il 70 per cento entro il 2050  e raggiungere la carbon 
neutrality (zero emissioni) entro la fine del 2100. Inoltre, secondo alcuni scienziati, 
il limite di +2°C è sempre troppo alto, e sarebbe preferibile un aumento non 
superiore a 1,5°C per salvaguardare le coste e soprattutto gli stati insulari. Al 
termine della COP 16 però non si ottenne il consenso di tutti gli stati.  9
 Internazionale: http://www.internazionale.it/notizie/2015/11/29/conferenza-parigi-data9
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Con la conferenza del 2015 si è riusciti invece a negoziare l'accordo di Parigi, un 
accordo globale sulla riduzione dei cambiamenti climatici, il cui testo è stato 
approvato dai rappresentanti delle 196 parti partecipanti.  
Come si può leggere nell’ Adoption of  the Paris agreement, 
“Emphasizing with serious concern the urgent need to address the significant gap between the 
aggregate effect of  Parties’ mitigation pledges in terms of  global annual emissions of  greenhouse 
gases by 2020 and aggregate emission pathways consistent with holding the increase in the global 
average temperature to well below 2 °C above pre- industrial levels and pursuing efforts to limit 
the temperature increase to 1.5 °C above pre- industrial levels“ ,  10
i governi hanno quindi convenuto di mantenere l'aumento della temperatura 
media globale ben al di sotto di 2°C in più rispetto ai livelli preindustriali e di 
proseguire gli sforzi per limitarlo a 1,5°C. Inoltre è necessario che la quantità 
accumulata di emissioni di CO2 d’origine umana non superi le 800 gigatonnellate 
di carbonio totali. Dal 1870 ad oggi gli uomini hanno già rilasciato 531 
gigatonnellate di carbonio nell’atmosfera. Tuttavia, non vengono fissati dei limiti 
nazionali alle emissioni. 
Secondo gli esperti delle Nazioni Unite, i tagli promessi sono insufficienti, ma 
l’accordo prevede che ogni cinque anni, a partire dal 2018, siano presi in 
considerazioni i progressi fatti nella riduzione delle emissioni da parte di tutti i 
paesi, per assicurarsi che l’obiettivo globale venga raggiunto. Il primo controllo 
quinquennale sarà quindi nel 2023. 
L'accordo diventerà giuridicamente vincolante dal 2020, se ratificato da almeno 
55 paesi che insieme rappresentino almeno il 55 per cento delle emissioni globali 
di gas serra.  
Le parti dovranno firmare l'accordo a New York tra il 22 aprile 2016 al 21 aprile 
2017, e anche adottarlo all'interno dei propri sistemi giuridici (attraverso la 
ratifica, accettazione, approvazione o adesione). 
Ogni paese che ratifica l'accordo sarà tenuto a fissare un obiettivo di riduzione 
delle emissioni, ma il quantitativo sarà volontario. E’ previsto un meccanismo per 
forzare un paese a fissare un obiettivo entro una data specifica, ma, qualora 
l’obiettivo non fosse raggiunto, non è prevista nessuna conseguenza. Tale paese 
 United Nations, Adoption of  the Paris agreement, 12 December 201510
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sarà solo inserito in una lista di "name and shame" ovvero una lista di paesi 
inadempienti, con l'obiettivo di incoraggiarli ad attuare il piano sul clima.  11
	 1.5.2 Intended Nationally Determined Contribution (Indc) dell’Unione Europea e 	
	 dei suoi stati membri 
Al fine di rispettare i famosi 2 °C fissati nell’Accordo di Parigi dalla COP 21, 
l’Unione Europea e di conseguenza i suoi stati membri si sono impegnati a: binding 
target of  an at least 40% domestic reduction in greenhouse gas emissions by 2030 compared to 
1990,  come si può leggere nel Indc presentato.  12
Questo documento è composto da un allegato in cui nel capitolo Fair and ambitious: 
“The target represents a significant progression beyond its current undertaking of  a 20% emission 
reduction commitment by 2020 compared to 1990 (which includes the use of  offsets). It is in line 
with the EU objective, in the context of  necessary reductions according to the IPCC by developed 
countries as a group, to reduce its emissions by 80-95% by 2050 compared to 1990. 
Furthermore, it is consistent with the need for at least halving global emissions by 2050 compared 
to 1990. The EU and its Member States have already reduced their emissions by around 19% 
on 1990 levels while GDP has grown by more than 44% over the same period. As a result, 
average per capita emissions across the EU and its Member States have fallen from 12 tonnes 
CO2-eq. in 1990 to 9 tonnes CO2-eq. in 2012 and are projected to fall to around 6 tonnes 
CO2-eq. in 2030. The emissions in the EU and its Member States peaked in 1979.”  13
1.6 Emissioni di gas serra 
In un ecosistema ben bilanciato esiste un equilibrio tra: la cattura del carbonio, 
che è effettuata attraverso la fotosintesi nei sistemi biologici; il deposito, che 
avviene spontaneamente nel terreno e negli oceani; il rilascio, che segue le risorse 
biologiche e geologiche. La produzione, la decomposizione e l’accumulo di 
biomassa gioca un ruolo importante nel ciclo del carbonio. 
 UNFCC: http://newsroom.unfccc.int/11
 Submission by Latvia and the european commission on behalf  of  the european union and its 12
member states, Intended Nationally Determined Contribution of  the EU and its Member States, Riga, 6 March 
2015
 INDC Membri dell’Unione Europea13
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Fin dall’inizio dell’epoca industriale (circa 1850) questo equilibrio è stato 
perturbato dall’accumulo di emissioni di carbonio come prodotto di scarto della 
combustione di combustibili fossili e di biomassa, e al contempo da una riduzione 
dell’assorbimento del carbonio, come risultato della deforestazione della 
diminuzione di terre coltivabili.  
I combustibili fossili forniscono attualmente l’86% dell’energia utilizzata in tutto il 
mondo , contribuendo a circa il 75 % delle emissioni di origine antropica di CO2, 14
mentre la rimanente parte proviene da fonti non energetiche, come la 
deforestazione. Attualmente le emissioni di gas serra si aggirano intorno alle 49 Gt 
di CO2eq/a, di cui il 76% (38 GtCO2eq/a) è costituito da CO2, il 16% (7.8 
GtCO2eq/a) è costituito da metano (CH4), 6.2 % (3.1 GtCO2eq/a) da nitrato di 
ossigeno (N2O), e 2.0 % (1.0 GtCO2eq/a) da gas contenenti fluoro (Figura 3). 
Come risultato negli ultimi 100 anni, la concentrazione di anidride carbonica è 
salita da 295 ppm (parti per milione) fino a 430 ppm nel 2011,  il che ha 15
contribuito al riscaldamento globale, al cambiamento climatico e a estinzioni 
biologiche.  Soltanto grazie a considerevoli miglioramenti dell’efficienza 16
 BP (British Petroleum), BP statistical review of  world energy, London, 201314
 IPCC: https://www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg3/ipcc_wg3_ar5_summary-for-15
policymakers.pdf
 Sayre, Richard, Microalgae: The Potential for Carbon Capture, BioScience 60 (2010) ,722-72716
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Figura 3: Emissione totale di Gas effetto serra  ( Fonte: IPCC,https://www.ipcc.ch/pdf/
assessment-report/ar5/wg3/ipcc_wg3_ar5_summary-for-policymakers.pdf)  
energetica e sostanziali cambiamenti di comportamento dell’uomo si può pensare 
di raggiungere l’obiettivo di una concentrazione di CO2 nell’atmosfera pari a 
450 /500 ppm nel 2100, e scongiurare l’aumento della temperatura dai 3,7 °C a 
4,8 °C attualmente previsti per il 2100.  
I settori responsabili di queste emissioni sono riportati in Figura 4. Si può vedere 
che la produzione di energia elettrica e calore è la maggiore responsabile di 
emissioni di gas inquinanti. 
Gli altri principali settori responsabili delle emissioni sono quelli delle industrie, 
dei trasporti e degli edifici. Per quanto riguarda l’energia utilizzata negli edifici, si 
tratta principalmente di energia sotto forma di elettricità, dunque si ritorna alla 
problematica alla base delle centrali elettriche. Tuttavia, molta dell’energia 
utilizzata negli edifici è fornita dalla combustione locale dei combustibili fossili che 
produce quantità singolarmente piccole di CO2 (per esempio, dell’ordine di 1 ton 
di CO2/a da un’abitazione), ma che globalmente sommate hanno un’elevata 
incidenza. 
Il modo più sostenibile di ridurre le emissioni di gas serra associato alla 
produzione energetica, è di cercare di produrre energia da fonti a emissioni zero di 
carbonio o praticamente molto ridotto. 
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Figura 4: Emissione di Gas effetto serra per settori economici  ( Fonte: IPCC, https://
www.ipcc.ch/pdf/assessment-report/ar5/wg3/ipcc_wg3_ar5_summary-for-policymakers.pdf  
Vento, geotermico, solare, idroelettrico, onde oceaniche e biocombustibili 
provenienti da biomasse, sono fonti di energia alternativa e sostenibile sviluppati a 
confronto con i combustibili fossili. 
Tra questi sistemi di energia rinnovabile, la biomassa può essere convertita come 
combustibile liquido in cui si immagazzina energia ad alta densità, che è 
compatibile con l’attuale sistema energetico basato sul petrolio. Purtroppo esistono 
delle limitazioni al fine di produrre i biocombustibili in termini di aree disponibili 
legate alla richiesta di cibo e di materiali fibrosi. 
Nonostante questo, la biomassa rimane un’alternativa allettante sia per la sua 
capacità di ridurre le emissioni di anidride carbonica, che per la sua stessa natura 
di fonte energetica sostenibile e rinnovabile. 
1.7 Carbon capture and sequestration (CCS) 
Assieme ad un’ampia diffusione di tecniche di produzione energetica che non 
utilizzano i combustibili fossili, anche una logica di risparmio energetico 
rappresenta uno dei più importanti strumenti per diminuire le emissioni di CO2. 
E’ ormai evidente però che tali strumenti non bastano da soli a conseguire la 
necessaria riduzione delle emissioni data l’importanza dei combustibili fossili 
nell’attuale rifornimento di energia. Nell’immediato futuro si farà sempre uso dei 
combustibili fossili, quindi, in vista delle minacce dei cambiamenti climatici, è 
lecito pensare a delle modalità del loro utilizzo senza necessariamente immettere 
in atmosfera grandi quantità di CO2. Questo controllo delle emissioni dovrebbe 
essere raggiunto mediante la cattura e lo stoccaggio di CO2 derivante dalla 
combustione dei combustibili fossili. 
La combustione dei combustibili fossili rilascia nell’aria un gas contenente CO2, 
N2, vapor d’acqua, piccole quantità di O2 e altri elementi.  
Il sistema riconosciuto come il più facile per catturare il CO2 consiste nel separarlo 
dal flusso di gas di combustione dopo che è avvenuta la combustione. 
Quindi  il CCS  è un processo che si articola in tre fasi: 
I. raccolta della CO2 dagli impianti elettrici o dai processi industriali; 
II. trasporto della CO2 “catturata” e compressa (solitamente all’interno di 
condutture); 
III. vero e proprio sequestro dell’anidride carbonica in zone non atmosferiche. 
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I principali metodi di stoccaggio, sono convogliare l’anidride carbonica catturata 
in strati di carbone non estraibile, in acquiferi profondi salini, in giacimenti 
esauriti di olio e gas oppure di spingerla nelle profondità dell’oceano (Figura 5).  
Per renderne efficace lo stoccaggio e evitare i cambiamenti climatici, la CO2 deve 
essere trattenuta per diverse centinaia di migliaia di anni. Pertanto, il requisito 
fondamentale di ogni impianto di stoccaggio è che deve rispettare alcune 
condizioni, come la presenza di una barriera fisica, che garantisca la permanenza 
della CO2 nel serbatoio.  Allo stesso tempo lo stoccaggio della CO2 deve avere 
inoltre un basso impatto ambientale, un costo contenuto ed essere conforme alle 
normative nazionali e internazionali. Un’alternativa è quella d’intensificare il 
naturale processo di rimozione di carbonio dall’atmosfera. La soluzione più ovvia 
consiste nella riforestazione dato che gli alberi e le piante sono i primi responsabili 
dell’equilibrio di CO2 nell’atmosfera. Eppure un’altra strategia è quella di 
seppellirla, per così dire, sotto forma di biomassa. Questa strategia è 
particolarmente accattivante dato che sfrutta l’energia solare per generare 
biomassa. Una delle più controverse manifestazioni di cattura del carbonio 
attraverso la biomassa, è di fertilizzare gli oceani con i nutrienti necessari per 
migliorare notevolmente la crescita delle alghe e favorire la cattura del carbonio. 
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Figura 5: Principali opzioni per lo stoccaggio del CO2 in giacimenti naturali. ( Fonte: IEA GHG, 
2001)
1.8 Conclusione: Microalghe 
Per far fronte alla competizione con le terre coltivabili, l’interesse per i 
biocarburanti si è spostato verso altre tipologie di microrganismi, ossia le 
microalghe. Le microlaghe sono oggetto di un notevole interesse scientifico per i 
vantaggi che apportano in termini di rendimento energetico rispetto alle aree 
coltivabili disponibili e sopratutto per la ridotta concorrenza con le terre coltivabili 
a fini alimentari. Si stima che le alghe producano dalle 2 alle 10 volte più biomassa 
per unità di terreno rispetto a tutte le altre tipologie di piante terrestri usate in tal 
senso . 17
Inoltre sono tra gli organismi capaci di catturare l’anidride carbonica attraverso la 
fotosintesi (vedi Capitolo 2). Un’alternativa alla fertilizzazione dell’oceano aperto, 
sopra suggerito, è di controllare la crescita delle microalghe in apposite 
coltivazioni in vasche aperte oppure sistemi chiusi ottimizzati per l’accumulo e per 
la cattura della anidride carbonica. 
L’anidride carbonica catturata dalle microalghe, può essere sia quella presente in 
atmosfera che quella prodotta dagli impianti. Nel secondo caso, prima di essere 
immessa nella coltivazione delle microalghe, deve passare attraverso una serie di 
processi (vedi Figura 6), in modo tale da essere depurata e raffreddata. 
 
Le microalghe sono in conclusione, tra i sistemi biologici più produttivi per 
generare biomassa e catturare carbonio (Figura 7).  18
 Sayre, Richard, Microalgae: The Potential for Carbon Capture, BioScience 60 (2010), 722-72717
 Sayre, Richard, Microalgae: The Potential for Carbon Capture, BioScience 60 (2010), 722-72718
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Figura 6: Algae Power Plant Carbon Capture Value Chain ( Fonte: http://www.oilgae.com/ref/
report/The_Comprehensive_Guide_for_Algae-based_Carbon_Capture.pdf) 
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Figura 7: Microalghe ( Fonte: Richard Sayre, Microalgae: The Potential for Carbon Capture, 
BioScience, Volume 60, Ottobre, 2010,[722-727]) 
2  
MICROALGHE 
Il sistema edificio e il sistema microalghe, sono qui proposti come due sistemi 
possibilmente legati l'una all'altro per una reciprocità di funzioni, ricreando quello 
che in natura è chiamata simbiosi. 
“Simbiosi in biologia, ha per lo più un significato preciso e ristretto, per indicare alcuni casi 
particolari in cui due esseri viventi non simili vivono normalmente e necessariamente in una più o 
meno intima comunione con reciproco vantaggio. Talora si comprendono sotto il nome di simbiosi 
anche altri casi di vita comune: così, p. es., si considera il parassitismo (v.) come una simbiosi, ma 
solitamente si suole intendere per simbiosi una vita in comune senza danno di nessuno dei due 
conviventi, piuttosto, anzi, giovevole a entrambi. [Non è tuttavia possibile stabilire netti limiti fra i 
vari casi di associazioni. Esempio tipico di simbiosi è quello realizzato dai Licheni (v.) in cui 
un'alga verde o anche una cianoficea e un fungo (per lo più ascomicete) vivono intimamente 
associati, indispensabili l'una all'altro per una reciprocità di funzioni. ]Ma, in alcuni casi, ad 
esempio il fungo, non contentandosi di vivere insieme all'alga, la sfrutta come vero parassita. Si 
vede subito da questo fatto come si possa, per gradi insensibili, passare da un equilibrato 
mutualismo a un completo antagonismo. Si è cercato d'indicare più precisamente i vari casi di 
simbiosi, in base al genere di relazioni che passano fra i simbionti, distinguendoli sotto i nomi di 
"mutualismo", "commensalismo", "inquilinismo" e altri ancora, escludendo, sempre che è 
possibile, il vero e proprio parassitismo. [Ma, com'è facile intendere, e come sempre accade in casi 
simili, queste distinzioni sono per lo più imperfette; sia perché tra una forma di simbiosi e l'altra 
non è facile stabilire netti limiti, sia anche per l'incompleta conoscenza che abbiamo del vero 
significato di certe associazioni.].”  19
La simbiosi si basa dunque su un equilibrio mutualistico e, nel caso dei due sistemi 
che si vogliono accoppiare, è fondamentale cercare di rimanere su questa linea 
d’intenti.  
Contrariamente si rischia di sfociare nel parassitismo, come nel caso delle piante 
applicate alle facciate, nelle quali le piante non hanno molto beneficio nell’essere 
messe lì piuttosto che in ariosi campi verdi. 
 Enciclopedia Treccani: http://www.treccani.it/enciclopedia/simbiosi/19
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2.1 Introduzione 
Nel precedente capitolo si è visto come la produzione di biocarburanti che usano 
organismi fotosintetici come le microalghe, è uno deli approcci più promettenti 
per la produzione di energia sostenibile e per la cattura di anidride carbonica. Le 
microalghe comprendono una varietà di tipologie di microorganismi. È bene 
dunque, conoscere che cosa sono, quali sono le specie di maggior interesse 
energetico, come si possono coltivare e cosa è fondamentale per la loro crescita. 
Una volta acquisite queste informazioni è possibile creare una vera simbiosi con il 
sistema edificio. 
2.2 Microalghe 
Le alghe sono un gruppo di organismi antico e vasto, da cui hanno avuto origine 
tutti gli organismi vegetali attuali. Sono organismi per lo più autotrofi acquatici, o 
che vivono in ambienti molto umidi. Sono stati trovati in condizioni estreme, ad 
esempio in acque termali e vulcaniche, e anche in rigidi climi polari. 
Con il termine alghe s’intendono sia le macroalghe (alghe pluricellulari), e un 
ampio e vario gruppo di microrganismi conosciuti come microalghe. Le 
microalghe possono essere piccolissime, come quelle del genere Chlorella che 
hanno un diametro di 0,003 mm, mentre tra le più grandi, le macroalghe, alcune 
raggiungono anche i 100 m di lunghezza.  
Le microalghe sono dei microorganismi fotoautrotofi. Tipicamente crescono 
sospese nell’acqua, e fanno la fotosintesi a partire da CO2 ed energia radiante del 
sole, producendo zuccheri per il proprio metabolismo, ed ossigeno che in parte 
usano per la respirazione ed in parte rilasciano nel mezzo in cui sono immersi. 
Sono inoltre, direttamente responsabili di quasi il 50% della fotosintesi sulla 
terra . 20
Le microalghe per crescere si dividono (in media 1 volta al giorno); quindi 
aumentano di numero in tempi relativamente brevi e questo può avvenire anche 
in ambienti artificiali (colture cellulari). Contrariamente alle piante terrestri non 
 Larivera, Giuseppina, Caratterizzazione dei parametri fisiologici di microalghe utilizzabili nei processi di 20
fitodepurazione, Tesi di laurea in Botanica Marina Applicata, Università di Bologna. a.a. 2010-2011, 
p. 5
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hanno un sistema vascolare per il trasporto dei nutrienti e dell’acqua, quindi si 
servono di una grande superficie esterna di scambio con l’ambiente circostante, 
che contiene ciò di cui necessitano per la crescita.  
Le alghe hanno la stessa composizione chimica delle piante in quanto sono 
formate da proteine, carboidrati e lipidi. 
La biodiversità delle alghe è sorprendentemente estesa. Ad oggi se ne conoscono 
più di 50.000 specie, raggruppabili in procariote (Cyanobacteria), eucariote 
(Chlorophyta) e diatomee (Bacillariopyta). 
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Figura 8: Calothrix crustacea cynobacteria ( Fonte:http://
www.ccap.ac.uk/results2014.php?
Figura 9: Chlorella vulgaris ( Fonte:http://
www.ccap.ac.uk/results2014.php?
Figura 10: Melosira ( Fonte:http://www.ccap.ac.uk/results2014.php?reload=1&mode=basic) 
Ogni specie è caratterizzata da un contenuto lipidico che varia dal 20 al 70% e in 
determinate condizioni alcune specie possono raggiungere anche il 90% (Tabella 
1). 
2.3 Specie d’interesse energetico 
La produzione di biocarburanti utilizzando organismi fotosintetici come le 
microalghe, è uno degli approcci più promettenti per la produzione di energia 
sostenibile. Prima di arrivare ai nuovi biocarburanti, però, la strada da compiere è 
ancora lunga perché le funzioni di organismi come quelli delle alghe oleaginose 
sono ancora in gran parte da chiarire. Questo frena, al momento, gli sforzi nel 
campo della ricerca per migliorare la produzione delle microalghe.  21
 Tanaka,Tsuyoshi, Morphological and molecular phylogenetic analysis of  the high triglyceride-producing marine 21
diatom, Fistulifera Solaris, Phycological Research 62 (2014), 257-268
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Tabella 1: Contenuto lipidico per specie microalgale (Fonte: dati Ahmad AL. 2011; Bruton T. et 
al. 2009; Chisti Y. 2007; Demirbas A, Demirbas MF. 2011; Mata TM. et al. 2010; Singh J., Gu 
S. 2010)
È evidente che gli attuali sistemi energetici non solo esercitano pressioni sulle 
risorse ormai in via di esaurimento ma comportano anche un incremento delle 
emissioni di gas serra. L'economia sta volgendo verso fonti di energia rinnovabili. 
Lo si evince dagli incentivi politici espressi negli obiettivi 20-20-20 dall’UE, con lo 
scopo preciso di aumentare del 20% l'efficienza energetica, riducendo del 20% 
delle emissioni di CO2 e aumentando del 20% l’uso di energie rinnovabili entro il 
2020, rispetto ai livelli del 1990 , e dal raggiungimento dell’Accordo di Parigi 22
della COP 21. 
Gli studi svolti per potenziare l’impiego delle alghe come coltura a uso energetico 
in diverse regioni del mondo, hanno evidenziato la loro flessibilità. È stato 
dimostrato che la crescita delle microalghe risulta notevolmente più rapida di 
quella delle piante terrestri, se le alghe sono opportunamente fornite di nutrienti, 
luce e CO2.  23
Rispetto ad altre colture energetiche, le microalghe presentano diversi vantaggi: 
comprendono organismi con cicli di crescita brevi e, a differenza di altre colture 
stagionali, possono essere coltivate tutto l’anno. Ma soprattutto non hanno 
bisogno di terreni agricoli o di acqua pulita e, di conseguenza, non sottraggono 
risorse per l’agricoltura e, quindi, non vanno a sottrarre spazio per la produzione 
di fonti alimentari.  24
Oggi, i biocarburanti di prima generazione come l’etanolo dal grano, biogas dal 
mais e biodiesel dall’olio di colza, rappresentano una valida alternativa ai derivati 
del petrolio, in grado di garantire anche un’indipendenza in termini economici e 
politici verso i paesi produttori di greggio e gas naturale. Ma è anche vero che 
coltivare la terra per produrre biocarburanti richiede grandi distese di zone 
coltivabili, zone che sono sottratte all’agricoltura col rischio di aggravare il 
problema della fame nel mondo. Senza dimenticare che l’uso dell’acqua per 
coltivare la biomassa per biocarburanti di prima generazione, compete con l’uso 
dell’acqua potabile, e la coltivazione intensiva impoverisce i terreni agricoli e 
 Unione Europea: http://ec.europa.eu/europe2020/europe-2020-in-a-nutshell/targets/22
index_it.htm
 Pulz, Oloriz, Photobioreactors: production systems for phototrophic microorganisms, Appl Microbiol 23
Biotechnol 57 (2001), 287-293
 Larivera, Giuseppina, Caratterizzazione dei parametri fisiologici di microalghe utilizzabili nei processi di 24
fitodepurazione, Tesi di laurea in Botanica Marina Applicata, Università di Bologna. a.a. 2010-2011, 
p. 2
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aumenta l’anidride carbonica complessiva che le attività antropiche immettono in 
atmosfera. 
Per questo le microalghe, che crescono nel mare, nei fiumi e nei laghi, 
rappresentano un’importante alternativa per la prossima generazione di 
biocarburanti, dato che non sono in conflitto con la produzione né di cibo né con 
lo sfruttamento di acqua potabile.  25
“In riferimento a tali rese algali, si è ipotizzato di destinare una superficie analoga a quella 
attualmente dedicata in Italia alle colture oleaginose (colza, soia e girasole) per la produzione di 
biodiesel, complessivamente pari a 20.000 ettari, alla coltivazione di microalghe (Dever J, Baldi 
S. 2011). Sarebbe quindi possibile ricavare 1,04 milioni di tonnellate (Mt), 1,72 Mt e 2,42 
Mt di biodiesel utilizzando specie rispettivamente a basso, medio e alto contenuto lipidico. Ad 
esempio, considerando una specie microalgale con un contenuto lipidico del 20% (come la 
Chlorella vulgaris), a parità di superficie, da un totale di biomassa pari a 3,9 Mt si potrebbero 
produrre 0,7 Mt di biodiesel, vale a dire il 54% del consumo nazionale registrato nell’anno 
2010 (1,3 Mt). Inoltre dalla biomassa residuale (oltre 3,1 Mt) potrebbero rendersi disponibili le 
frazioni zuccherine e proteiche per la produzione di altri prodotti energetici (etanolo e biogas) o 
merci ad alto valore aggiunto (farmaci, mangimi ecc.). Va inoltre evidenziato che per la 
coltivazione delle microalghe sarebbe possibile utilizzare terreni marginali, non sottraendo quindi 
suolo agricolo, come avviene per la produzione di biocombustibili da colture tradizionali.”  26
Dopo lo sviluppo dei biocarburanti di prima e seconda generazione, quindi, 
l’attenzione è ora rivolta verso la terza generazione, ossia le microalghe, 
caratterizzate da un elevato contenuto lipidico, un’alta resa in olio e in biodiesel e 
un contenuto uso del suolo. 
Per la produzione di energia si cercano quelle specie caratterizzate da elevate 
produttività di biomassa e contenuto di lipidi. La produttività è tipicamente 
riportata su base volumetrica (Qv) (g/L giorno) o sulla base dell’area coltivata Qa 
 Andersson, Viktor, et al., Algae-based biofuel production as part of  an industrial cluster, Biomass and 25
Bioenergy 71 (2014) ,113-124
Amicarelli, Vera , et al., Le microalghe nel settore dei biocombustibili. Sviluppo e sostenibilità, Energia 26
Ambiente Informazione, Sezione Studi e ricerche Review and Assistant paper, 2012, 69-77
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(g/m2 giorno), mentre le velocità di crescita sono riportate come tempi di 
raddoppiamento (Td) o velocità specifiche di crescita (giorno
-1). 
Tra tutte le varie tipologie di microalghe la Chlorella è oggetto di particolari 
attenzioni per la produzione di biocarburanti: 
“Among the various microalgae, Chlorella sp. has been given very much attention in biofuel 
research. Chlorella vulgaris, owing to its high lipid content has been explored extensively for bio-
diesel production. C. vulgaris has also been widely reported for its application in phycoremediation 
of  wastewater and flue gases. Moreover, recently the biogas (286 mL CH4 g ︎1 VS) and bio-
hydrogen (10.8 mL H2 g︎1 VS) production potential of  C. vulgaris biomass have also been 
reported. Similarly, C. minutissima has been used in phycoremediation coupled biomass and 
biofuel production. C. pyrenoidosa has also been tested for phycoremediation of  soybean processing 
wastewater”.  27
2.4 Sistemi di coltivazione 
La coltivazione di microalghe può essere di tipo “indoor”, ossia effettuata 
all’interno di un edificio, che però risulta particolarmente costosa, o di tipo 
“outdoor”, cioè all’esterno, più economica in quanto sfrutta per la crescita delle 
microalghe direttamente l’energia solare. I sistemi di coltura delle alghe, in base 
alle caratteristiche dell’impianto di produzione, vengono generalmente classificati 
come sistemi aperti, quali grandi vasche, stagni, canali, unità a circolazione di 
acqua bassa, e come sistemi chiusi, i così detti fotobioreattori (PBR). I sistemi 
all’aperto sono economici e facili da ingrandire verso impianti più sostanziosi, 
mentre i sistemi chiusi (PBR) sono notoriamente costosi quindi è limitato il loro 
uso su larga scala.  28
Il 90% della coltivazione di microalghe e relativa produzione di biomassa nel 
mondo si ha in sistemi aperti, nonostante che la tecnologia dei PBR abbia una 
grande potenzialità in termini di produttività e di controllo delle condizioni delle 
microalghe.  
 Kumar Prajapati, Sanjeev, et al., Comparative evaluation of  biomass production and bioenergy generation 27
potential of  Chlorella spp. through anaerobic digestion, Applied Energy 114 (2014), 790–797
 Molina Grima, Emilio, Photobioreactors: light regime, mass transfer, scaleup, Journal of  Biotechnology 70 28
(1999), 231–247
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L’obiettivo per una futura distribuzione a scala più ampia di questa tecnologia 
consiste nel diminuire i costi dei PBRs senza intaccarne le prestazioni.   
La produzione commerciale, come già accennato, si risolve principalmente 
all’interno di vivai all’aperto così da sfruttare gratuitamente la luce solare. 
Purtroppo questi sistemi sono caratterizzati da una bassa densità di microalghe e 
da un conseguente aumento dei costi per la loro raccolta, inoltre, essendo sistemi 
direttamente a stretto contatto con l’aria, la coltivazione è soggetta a 
contaminazione con altri organismi, all’evaporazione dell’acqua od alla diluizione 
dei nutrienti dovuta alle piogge. Ad ogni modo hanno una durata molto più lunga 
e una maggiore capacità produttiva volumetrica rispetto ai sistemi chiusi, a 
discapito dell’occupazione di superfici di terreno elevate che potrebbero essere 
destinate ad altro. Inoltre sono adatti a una coltivazione situata in zone tropicali, 
dato che scambiano continuamente calore con l’ambiente esterno con cui sono a 
contatto. 
Per venire incontro alla richiesta sempre crescente di microalghe, è fondamentale 
aumentare sensibilmente la sua produzione. A tale scopo i vantaggi apportati dai 
PBRs rispetto ai sistemi aperti sono decisamente chiari: è possibile iniziare una 
coltivazione in un’ampia varietà di condizioni, offrono una protezione alla 
contaminazione con altri organismi, consentono una maggiore produttività in 
termini di superficie coltivata e una minore perdita di acqua dovuta 
all’evaporazione. Le principali limitazioni riguardano invece il surriscaldamento, 
gli elevati costi di produzione e il funzionamento dell’impianto.  
“La comparazione dei due sistemi di coltura (Tabella 2) non è semplice in quanto ci sono diversi 
parametri da considerare. In genere si valutano la produttività volumetrica (produttività per unità 
di volume del reattore), la produttività areale (produttività per unità di superficie occupata dal 
reattore) e la resa in olio. I sistemi chiusi sono migliori delle vasche per la produttività volumetrica 
(8-13 volte maggiore). Inoltre la biomassa raccolta con i photobioreattori costa meno di quella 
recuperata nelle vasche in quanto raggiunge una concentrazione maggiore di circa 16-30 volte 
(Chisti Y. 2007; Mata TM. et al. 2010). Ciononostante i costi totali di produzione e di gestione 
sono minori per le vasche (Thurmond W. 2011).”  29




2.5 Elementi per la crescita delle microalghe 
La coltivazione di una determinata specie dipende dal mantenimento di 
determinati parametri ottimali nel volume di coltura. 
I valori ottimali per la crescita delle microalghe sono in termini di: luce, CO2, 
temperatura, salinità, pH, abbondanza di nutrienti. I parametri che giocano un 
ruolo fondamentale sono però temperatura, luce e anidride carbonica. 
Dunque si tratta di controllare la qualità del mezzo di crescita e l’apporto di 
nutrienti. Nel terreno di coltura devono essere quindi presenti: acqua, sali minerali 
divisi in macro (mM) e micro (µM) elementi, che sono necessari per la 
sopravvivenza di questi microorganismi. 
I macro elementi, indispensabili alla vita, sono fosforo, azoto, potassio, calcio, 
magnesio e zolfo, mentre i micro elementi sono cloro, ferro, boro, manganese, 
zinco, rame, nichel, molibdeno ma possono anche cambiare a seconda della specie 
vegetale. L’assorbimento di carbonio avviene naturalmente dalla CO2 atmosferica, 
seppur anche fumi di combustione e carbonati di sodio possano essere fonti 
utilizzabili.  
"31
Tabella 2: Confronto tra vasche raceway e fotobioreattori (Fonte: Chisti Y. 2007; Mata TM. et al. 
2010; Thurmond W. 2011; Weyer KM. et al. 2010, Contenuto lipidico per specie microalgale 
(Fonte: dati Ahmad AL. 2011; Bruton T. et al. 2009; Chisti Y. 2007; Demirbas A, Demirbas MF. 
2011; Mata TM. et al. 2010; Singh J., Gu S. 2010)) 
È inoltre necessario raggiungere il giusto equilibrio tra i diversi parametri quali 
l’ossigeno, che se presente in elevate concentrazioni può portare alla morte per 
fototossicità, il pH , che deve stare tra 7 e 9 cioè tendenzialmente neutro, al più 
basico. 
La luce è uno dei fattori limitanti la crescita della coltura. Difatti le cellule dello 
strato superficiale, in alcune condizioni di intensità solare ad esempio d’estate a 
mezzogiorno, ricevono più luce ed ad una intensità sovra-ottimale 
(fotosaturazione), mentre le cellule degli strati più profondi possono essere foto-
limitate (cioè non ricevere abbastanza luce). La quantità di fotosintesi sarà così 
differente per le diverse regioni del volume di coltura. Pertanto lo sviluppo della 
coltura dipende dallo spessore, dalla concentrazione e dalla intensità luminosa.  
La fotosintesi non avviene con tutta la radiazione solare, ma per una piccola parte 
dell’ampio spettro di radiazioni provenienti dal sole, che costituisce la luce utile per 
la fotosintesi (PAR, photosynthetic Active Radiation) (Figura 11). Essa è costituita 
dall’insieme delle radiazioni visibili dello spettro elettromagnetico con lunghezza 
d’onda comprese tra 380 e 750 nm, detta anche spettro visibile. 
Anche all’interno dello spettro visibile, ci sono delle lunghezze d’onda più efficaci 
rispetto ad altre ai fini della fotosintesi (Figura 12). 
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Figura 11: PAR, Photosynthetic Active Radiation 
Figura 12: Lunghezza d’onda solare efficace nella fotosintesi, rispetto allo spettro visibile
La temperatura regola la crescita delle microalghe. Per la maggior parte, si ha un 
valore ottimale di crescita in un intervallo compreso tra 20°C e 30°C. Inoltre, 
affinché esse rimangano in vita la temperatura deve essere mantenuta comunque 
tra i 5 e i 45 °C.  30
Si devono quindi separare i due livelli di sopravvivenza e di produttività legati alla 
temperatura. 
Le alghe non necessitano di acque particolarmente pulite: grazie alla loro naturale 
resistenza sono infatti in grado di prosperare perfino nelle acque reflue  e nelle 31
acque nere , dalle quali prendono i nutrienti necessari per crescere.  32
In presenza di condizioni climatiche favorevoli e nutrienti a sufficienza, le 
microalghe di solito raddoppiano la propria biomassa in 24 h.  
2.6 Prodotti dalle microalghe 
Dalla biomassa ottenuta nella fase di coltivazione è possibile ottenere vari tipologie 
di prodotti a seconda dei processi a cui questa è sottoposta.  
Come prima considerazione, è da notare che la biomassa non può essere 
direttamente convertita in prodotto energetico all’interno dei luoghi di 
produzione, vasche o fotobireattori che siano. È necessario passare attraverso 
processi in impianti adeguati, a seconda del prodotto finale che si vuole ottenere. 
Riassumendo, i passaggi sono: crescita, raccolta e trasformazione. 
Come mostrato in Figura 13, ogni prodotto necessita di una tipologia ben specifica 
di trasformazione. 
 Marianna Caiazzo , Studio delle caratteristiche di crescita di microalghe in impianti indoor ed outdoor per la 30
produzione di biomassa algale pregiata, Dottorato di ricerca in acquacoltura, Università degli studi di 
Napoli Federico II,  p.6
 J.B.K. Park, R.J. Craggs, A.N. Shilton, Wastewater treatment high rate algal ponds for biofuel production, 31
Bioresource Technology, Volume 102, Gennaio, 2011, [35–42]
 Kanjana Tuantet, Marcel Janssen, Hardy Temmink, Grietje Zeeman, René H. Wijffels, Cees J. 32
N. Buisman, Microalgae growth on concentrated human urine, Journal of  Applied Phycology, Febbraio, 
2014, Volume 26,  [287-297]
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 Per quanto riguarda i prodotti, le enormi capacità metaboliche delle microalghe 
implicano numerose aree di applicazione con un elevato potenziale di mercato: 
• alimenti di alta qualità o mangimi e additivi alimentari, 
• carotenoidi e altri composti antiossidanti, 
• acidi grassi essenziali, aminoacidi e vitamine, 
• enzimi e altre proteine, 
• antibiotici, antivirali e altre sostanze farmacologicamente attive, 
• energia da biomassa algale (biogas e biodiesel) 
• fissazione di CO2 e di riciclaggio (in impianti di biogas, e centrali elettriche) 
• produzione di H2  
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• fissazione N (produzione NH +) 
• bioasfalto 
• biocemento 
• feritilizzanti agricoli. 
Recentemente Oligae, una piattaforma a livello mondiale che fornisce 
informazioni per lo sviluppo delle alghe nel campo dell’industria dei combustibili, 
ha pubblicato un report dal nome “Oligae Digest”  che vuole provvedere a dare 33
una base dei parametri chiave per lo sviluppo delle microalghe in questo campo. 
Di tale report si riporta una tabella (Tabella 3) relativa ai prezzi di mercato di più 
tipi di microalga per mettere in evidenza la posizione che questi microorganismi 
stanno acquisendo sul mercato. 
2.7 Conclusioni 
In questo capitolo si è cercato di capire come trattare coscientemente questi 
microorganismi. Oltre ad avere quindi il fine ultimo di rispettare l’habitat ottimale 
di crescita e sopravvivenza delle microalghe, si sono messe in evidenza le 
caratteristiche interessanti al fine di una applicazione simbiotica con gli edifici: 
1. possibilità di cattura e stoccaggio di anidride carbonica proveniente dai gas di 
scarico dell’edificio 
2. possibilità di sfruttare le acque nere e reflue che per l’edificio sono scarti ma 
che per le microalghe sono nutrienti 
 Oligae Digest: http://www.oilgae.com/ref/report/digest/Oilgae_Digest_Preview.pdf33
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Tabella 3: Prezzi in US Dollar dei prodotti derivanti dalle microalghe (Fonte: Department of  
Chemical&Biomolecular Engineering,The Johns Hopkins University 2008)
3. nei sistemi chiusi, i fotobioreattori, l’acqua in essi contenuta aumenta di 
temperatura (tale aumento va necessariamente controllato) e può essere usata 
al fine di una simbiosi termica con l’edificio. 
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3 
TECNOLOGIA DELLE MICROALGHE APPLICATE AGLI 
EDIFICI 
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Figura 14: BIQ Hamburg (Fonte: elaborazione propria)
Figura 15: BIQ Hamburg (Fonte: elaborazione propria)
3.1 Introduzione 
Coscienti delle condizioni a contorno per la coltivazione e il benessere delle 
microalghe, è possibile analizzare le applicazioni tecniche con oggetto questi 
microorganismi le quali, solitamente, sfruttano i sistemi di coltivazione chiusi, ossia 
i fotobioreattori.  
Gli esempi fino ad ora trovati che legano le microalghe all’architettura, consistono 
principalmente in prototipi isolati di singoli fotobioreattori in cui avviene lo 
scambio di ossigeno e anidride carbonica, con relativa produzione di biomassa, 
oppure impianti isolati finalizzati alla produzione energetica.  
Come unica applicazione in edilizia totalmente implementata, esiste l’edificio di 
Amburgo progettato da un team di studiosi, tra cui l’ufficio tedesco di Arup. Da 
questa unica applicazione si vuole vedere come sia possibile combinare i 
fotobioreattori contenenti microalghe a un sistema di facciata.  
Non stupisce che una sperimentazione di tale portata sia stata effettuata entro il 
confine tedesco, grandi protagonisti nella storia del 900, anche in campo 
architettonico all’interno del Movimento Moderno.  
3.2 Dal Deutscher Werkbund all’Internationale Bauausstellung  
Il Deutscher Werkbund ("Lega tedesca artigiani") è stata un'associazione tedesca, 
fondata a Monaco di Baviera nel 1907. Lo scopo dell'associazione era quello di 
sanare la frattura tra industria e arti applicate avvenuta nel corso dello sviluppo 
economico. Il Werkbund rappresenta una tappa importante nello sviluppo 
dell'architettura moderna e del disegno industriale, in particolare nella successiva 
fondazione del Bauhaus.  
Gli storici dell’architettura hanno preso lucida coscienza che non si può fare la 
storia dell’architettura moderna, senza la Germania, e senza indagare le 
complesse radici nella società, nella cultura e nelle contraddizioni politiche 
tedesche.  34
 Savi Vittorio e Luigi Zangheri, Il Deutscher Werkbund, 1914: cultura, design, e società, Comune di 34
Firenze, Associazione culturale italo-tedesca, Istituto di storia dell’architettura e di restauro 
dell’Università di Firenza, Palazzo Vecchio, Esposizione Giugno-Luglio, 1977, p.3
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Nel 1927 fu organizzata dalla lega tedesca artigiani Deutscher Werkbund, 
l’esposizione di Stoccarda, volta a cogliere e rappresentare lo spirito architettonico 
e culturale del movimento moderno. 
Il tema dell’esposizione fu quello della Weissenhofsiedlung (che è la casa 
plurifamiliare con servizi comuni, per un insediamento di massa), ossia una mostra 
per un quartiere residenziale sperimentale di Weissenhof, il cui direttore era Ludwig 
Mies Van De Rhoe. 
Una volta terminato, il quartiere comprendeva 60 abitazioni e 21 costruzioni 
ideate da sedici giovani architetti europei del periodo, per la maggior parte 
tedeschi, tra i quali Gropius, fondatore della Bauhaus, lo stesso Mies, Peter 
Behrens, ma anche Adolf  Gustav Schneck, Ludwig Hilberseimer, i due Taut, 
Hans Poelzig, Richard Docker, Adolf  Rading, Hans Scharoun e Ferdinand 
Kramer, e con una nutrita partecipazione di progettisti di altra nazionalità: gli 
olandesi Jacobus Oud e Mart Stam, il belga Victor Bourgeois, l’austriaco Josef  
Frank e Le Corbusier (Figura 16).  Di fatto, tale esposizione aveva come oggetto 
principale il tema della tipizzazione o sperimentazione per far fronte al problema 
del sovrappopolamento delle città. 
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Figura 16: Vista dall’alto del Quartiere Weissenhof  
L'evento segnerà una tappa importare per il nascente Movimento Moderno in 
quanto il progetto si ispirò a principi come la necessità di ricercare una coerenza 
fra estetica e funzionalità nell'architettura moderna, piuttosto che la ricerca di uno 
stile unitario, e questo risultato fu raggiunto con la collaborazione di personalità 
tanto diverse. 
Infatti ognuno degli edifici presentati nel corso dell’esposizione, risultò essere un 
prototipo di casa che rappresentava al mondo gli esiti funzionali e tecnologici delle 
teorie architettoniche ispirate all’estetica industriale.  
E’ possibile ritrovare lo stesso intento di quartieri sperimentali in Italia, Qt8 
(Quartiere Triennale VIII) a Milano del 1947 (Figura 17), e a Berlino in occasione 
della prima esposizione permanente, la Internationale Bauausstellung (Mostra 
Internazionale dell’Edilizia, 1957) (Figura 18) .  La manifestazione venne ripetuta 
nel 1984, con il nome di IBA 84 . 
L'edizione del 1984 della Internationale Bauausstellung, svoltasi sempre a Berlino 
Ovest, trasformò la città in un punto di riferimento per il dibattito architettonico 
dell'epoca, orientando l'attenzione verso il tema della ricostruzione e del 
rinnovamento urbano, proprio perché con la seconda guerra mondiale i centri 
urbani tedeschi più importanti  furono completamente distrutti. 
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Figura 17: Foto dell’edificio per INA casa, Qt8 (Quartiere Triennale VIII) a Milano
3.3 IBA Hamburg 
Nel 2013 è organizzata ad Amburgo l’Iba Hamburg, International Building Exhibition. 
In questa occasione si è ripreso e aggiornato il tema dell'ultima esposizione 
permanente svoltasi a Berlino. Dal punto di vista edilizio e tecnologico, l'ambito 
più interessante della manifestazione è l'iniziativa «Smart Material houses», edifici 
costruiti da materiali “intelligenti” che sfruttano l’energia dell’ambiente 
circostante.  35
Le «Smart Material houses» danno vita a una nuova tipologia che unisce design delle 
strutture adattabile con tecnologie intelligenti, e materiali da costruzione. Essi sono 
stati creati all’interno della sezione dell’esposizione con il titolo di "The Building 
Exhibition within the Building Exhibition”. Questa sezione si articola in ulteriori quattro 
sezioni: 
• Smart Material House, dove gli edifici sono realizzati sfruttando i più innovativi 
materiali da costruzione 
• Smart Price Houses, dove si cercano le soluzioni economicamente più vantaggiose 
Città ed energia: http://www.edilizianews.it/articolo/20067/citta-ed-energia35
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Figura 18: Foto dell’edificio di Le Corbusier, Unitè d’habitation, per l’IBA 57
• Hybrid Houses, dove gli edifici si adattano ai bisogni dei residenti in una visione 
futura in cui l’abitare sarà assolutamente flessibile 
• Water Houses, dove il rapporto con l’acqua è visto sia come risorsa che come 
fattore di rischio 
I quattro edifici modello dell’esposizione, dimostrano in quale modo i nuovi 
approcci tecnologici possono essere tradotti in architettura del futuro, e in che 
modo le tecniche tradizionali possono essere reinterpretate per affrontare le 
problematiche odierne. Questi edifici sono: Smart is green, Soft House, WOODCUBE e 
BIQ. 
3.4 BIQ 
L’edificio BIQ (Figura 19), realizzato da un team vario composto da ingegneri e 
designer di Arup, in collaborazione con Ssc (Strategic science consult) per le parti 
biologiche, e lo studio di architettura Splitterwerk. È il primo al mondo ad avere una 
facciata bio-reattiva, cioè una pelle biologica costituita da una doppia facciata in 
vetro che ingloba delle microalghe. La seconda pelle è perfettamente integrata con 
l’edificio attraverso un sistema per la raccolta, distribuzione, lo stoccaggio e l’uso 
del calore del sole.  
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Figura 19: Foto dell’edificio BIQ, per l’IBA 2013
Le microalghe sono coltivate negli elementi in vetro che compongono la sua 
“biopelle”, all’interno di un sistema di fotobioreattori strutturali di vetro usati 
come pannelli esterni. Questi sono utilizzati per produrre energia, e possono 
anche controllare la luce e fornire ombra.  
In più al suo interno, un concetto di vita innovativo è finalizzato a garantire la 
massima versatilità di progettazione per la vita quotidiana, e dà uno sguardo verso 
la vita urbana del futuro. 
	 3.4.1 Microalghe: soluzione energetica intelligente 
Attraverso il sistema integrato di fotobioreattori, è possibile sia produrre 
microalghe, che svolgono il ruolo di biomassa, sia immagazzinare calore. Allo 
stesso tempo, il sistema integra funzionalità aggiuntive come ombreggiatura 
dinamica, isolamento termico e riduzione del rumore. 
La biomassa e il calore generato dalla facciata vengono trasportate da un sistema a 
circuito chiuso verso un centro di gestione energetica dell'edificio, dove la 
biomassa viene raccolta tramite galleggiamento ed il calore è raccolto da uno 
scambiatore di calore. Poiché il sistema è completamente integrato con i servizi di 
costruzione, il calore in eccesso dai fotobioreattori può essere utilizzato per 
riscaldare l'acqua calda di alimentazione o riscaldare l'edificio, o essere conservati 
per un uso successivo. 
Il vantaggio della biomassa è che può essere utilizzata in modo flessibile per 
l'alimentazione e la generazione di calore, e può essere immagazzinata con 
nessuna perdita di energia. L’anidride carbonica necessaria per alimentare le alghe 
può essere presa da qualsiasi processo di combustione vicino (ad esempio una 
caldaia in un edificio vicino), e questa possibilità implementa un ciclo dell’anidride 
carbonica breve e previene che le emissioni di anidride carbonica entrino 
nell'atmosfera. 
Poiché le microalghe assorbono la luce del giorno, anche i fotobioreattori possono 
essere utilizzati come dispositivi di ombreggiatura dinamico. La densità delle 
cellule all'interno dei fotobioreattori dipende dalla luce disponibile e dal regime di 
raccolta. Quando c'è più luce del giorno disponibile, più alghe crescono, più si 
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fornisce ombreggiatura per la costruzione. I fotobioreattori sono posizionati sui 
fronti esposti a sud-ovest e sud-est. Il loro funzionamento è semplice: le microalghe 
(organismi unicellulari di circa 5 micron di diametro) sono irraggiate dalla luce 
solare e utilizzano nutrienti e CO2 per la fotosintesi. Di conseguenza crescono e 
aumentano progressivamente la biomassa disponibile che, nelle condizioni 
operative dell'impianto, raddoppia ogni 24 ore.  
Questo processo è alla base del complesso sistema impiantistico, connesso alla rete 
locale del teleriscaldamento e supportato da una caldaia a gas e da una pompa di 
calore geotermica.  
Poiché la temperatura dei fotobioreattori è controllata (5÷45 °C), questi svolgono 
una funzione diretta di moderazione climatica dello spazio buffer delle logge, 
creando una seconda pelle termoisolante e schermando gli spazi interni 
dall'irraggiamento solare.  
La crescita della biomassa e il suo continuo rimescolamento modificano 
costantemente il colore della seconda pelle (dal giallo al verde al marrone), che si 
configura come una superficie architettonica in costante trasformazione. 
Le alghe sono particolarmente indicate in questo processo perché, a confronto con 
le piante coltivate nella terra, producono fino a cinque volte più biomassa per 
ettaro coltivato e contengono una grande quantità di oli, elementi che possono 
essere usati per la produzione di energia (vedi Capitolo 2). 
Questa facciata, dimostra come le facciate future saranno capaci di assolvere a 
diverse funzioni, guadagnandosi un ruolo che va oltre l’essere semplicemente un 
rivestimento puramente estetico che in più protegge dalla pioggia e dal freddo ( o 
dal caldo). Le facciate Sud-Ovest e Sud-Est sono quelle che provvedono 
all’approvvigionamento energetico, dove le microalghe sono racchiuse in una 
sospensione acquosa nell’intercapedine di una doppia vetrata e sono 
costantemente alimentate da un sistema di nutrimento e biossido di carbonio. 
L’irraggiamento solare su queste facciate interagisce con le alghe, attivando un 
processo di fotosintesi e di relativa produzione di calore. Inoltre, i pannelli vetrati, 
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resi parzialmente opachi dalle alghe, offrono una schermatura dall’irraggiamento 
solare estivo diretto.  36
Più il verde della facciata è intenso più le alghe stanno assorbendo anidride 
carbonica per fare la fotosintesi. Questa forma rinnovabile di produzione di 
energia è quindi visibile dall’esterno dell’edificio ed è parte intenzionale del 
concetto architettonico. 
Questa soluzione notevolmente sostenibile da un punto di vista energetico, è 
pertanto capace di creare un ciclo tra energia solare termica, energia geotermica, 
caldaia a condensazione, calore locale a livello di scambio termico dei pannelli, e 
la produzione di biomassa usando la facciata con le microalghe. 
	 3.4.2 Produzione energetica 
I fotobioreattori sono capaci di raccogliere e produrre biomassa che genera 30 
kWh/m2 all’anno. Inoltre, l’impianto solare termico dei fotobioreattori produce 
altri 150 kWh/m2 di calore all’anno che possono essere usate sia direttamente 
nella casa o introdotte nella rete locale energetica, o possono essere 
temporaneamente stoccati  sottoterra.  37
 L’industria delle costruzioni, Amburgo, Volume 432: http://36
www.lindustriadellecostruzioni.it/2013/07/432-amburgo/
 SolarLeaf, Colt International Licensing Limited 2013: www.colt-info.de/solarleaf.html 37
"45
	 3.4.3 Tecnologia 
La tecnologia implementata, va analizzata per questo edificio sotto 4 punti di vista 
differenti, che corrispondono ai numeri indicati in Figura 20. 
1) Come è possibile vedere dallo schema riportato, si può considerare i 
fotobioreattori anche come elementi architettonici posizionati lungo i prospetti 
Sud in modo tale da poter sfruttare la luce solare. 
2) I fotobioreattori si basano su un complesso sistema circolatorio di elementi di 
entrata e di uscita. Difatti per mantenere le alghe vive si devono inserire: 
acqua, sali minerali e i così detti macro e micro elementi che sono necessari 
per la sopravvivenza di questi microorganismi (voce water). Per crescere e 
quindi per far avvenire la fotosintesi clorofilliana è necessario introdurre CO2 
che è quindi inserita nel fotobioreattore con un compressore d’aria ma che 
potrebbero derivare da una processo di combustione di un elemento 
dell’edificio stesso abbattendone quindi le emissioni nell’atmosfera (voce 
Compressed air). Inoltre si deve considerare che la temperatura ottimale per la 
crescita delle alghe, in questo caso Chlorella Vulgaris, è di circa 25°C, quindi 
laddove i raggi solari che investono la superficie dei fotobioreattori non fossero 
sufficienti a mantenere tale temperatura, si deve provvedere a riscaldare 
l’ambiente in cui sono inserite le alghe attraverso quello che nello schema è 
indicato come combined heat and power generator. Ecco che, se le condizioni sono 
ottimali, dal fotobioreattore esce acqua calda contenente alghe, che vanno 
verso lo scambiatore di calore (heat exchanger) il quale divide il flusso di calore al 
fine della cogenerazione sia di calore che di energia. 
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Figura 20: Schema della cogenerazione di biomassa e calore dell’edificio BIQ, per l’IBA 2013
3) Il calore scambiato entra in un sistema sotterraneo, dove è stoccato, e che 
provvede a riscaldare l’intero edificio, attraverso il pavimento radiante. Inoltre 
scalda l’acqua per l’uso domestico. 
4) Le alghe entrano nel generatore con la funzione di biomassa producendo 
energia elettrica. 
Il prospetto riportato in Figura 21 permette di capire i rendimenti in termini di 
energia del sistema. 
Le percentuali riportati sulla colonna di destra sono calcolate rispetto al 50% di 
radiazione solare che entra nel fotobioreattore. Rispetto all’irradiazione totale 
sono invece rispettivamente: 
- heat: 20% 
- biomass :4% 
- biogas: 3,2% 
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Figura 21: Risultati del rendimento energetico della facciata con i fotobioreattori a Monaco di 
Baviera, Germania ( Fonte: www.colt-info.de/solarleaf.html 
SolarLeaf_04-13 – subject to modification © Colt International Licensing Limited 2013 
3.5 Conclusione 
La più abbondante e sostenibile risorsa di energia per la Terra è il Sole. Più di 
3800 zettajoule (10 21 joule) di energia solare sono assorbiti dall’atmosfera e dalla 
superficie della terra ogni anno, e circa lo 0,05% di questa energia è catturata 
sotto forma di biomassa ogni anno attraverso il processo della fotosintesi.  38
Inoltre il solare termico e il fotovoltaico sono sistemi applicati all’edilizia per 
produrre energia a partire dalla radiazione solare. 
Un sistema combinato tra microalghe, microorganismi fotosintetici, e solare 
termico, cerca di sfruttare al massimo questa consistente risorsa che fornisce il 
Sole, quindi può essere una soluzione interessante per i nuovi edifici che vanno 
verso l’autosufficienza energetica.  




Il tema dell’efficienza e del risparmio energetico in edilizia, è al centro degli 
interventi da intraprendere per ridurre le emissioni inquinanti e favorire politiche 
a sostegno di un uso razionale delle risorse energetiche. Le analisi effettuate 
sull’intero parco edilizio nazionale italiano, evidenziano che il consumo annuo per 
unità di superficie (circa 250 kWh/m2a) relativo agli edifici è superiore alla media 
di quello degli altri paesi europei. L'analisi energetica del campo immobiliare 
italiano mette in evidenza sprechi sostanziosi, a fronte però di ampi margini per 
migliorare l'efficienza di tale settore, che risulta essere responsabile di circa un 
terzo dei consumi energetici nazionali.   39
Gli elementi essenziali per razionalizzare e ottimizzare le prestazioni e i consumi 
dello stato attuale, sono la valutazione diagnostica ("audit energetico"), la 
eliminazione degli sprechi evitabili ("energy saving") e la riqualificazione 
tecnologica, funzionale e spaziale del sistema edilizio e impiantistico ("retrofit" 
energetico).  
In questo scenario, la pubblica amministrazione si presenta come il soggetto che 
maggiormente è tenuto ad intervenire sugli edifici di sua competenza per ridurre i 
consumi e razionalizzare l’uso dell’energia, e ciò in base al principio che qualsiasi 
azione compiuta nel pubblico deve risvegliare le coscienze dei privati cittadini, 
senza contare quanto previsto in merito dalla Direttiva 2012/27/CE. 
È difatti sconcertante vedere come l’uomo viva e affronti con assoluta noncuranza 
e lassismo, la quantità di previsioni future catastrofiche di cui quotidianamente è 
messo a conoscenza. Riferendosi alla teoria del “Behavioural science”, l’uomo/
consumatore spesso si mostra incapace di elaborare sistematicamente tutte le 
informazioni disponibili per massimizzarne l’utilità e tende a scegliere non 




prima opzione disponibile o una soluzione che soddisfi soltanto dei requisiti 
minimi.   40
È necessario che si scelga come obbiettivo la preservazione dell’ecosistema e ciò 
anche al prezzo di cambiare abitudini e comodità che nel corso di quest’ultimo 
secolo si sono tanto radicate nel nostro stile di vita.  
Il primo passo da compiere è sicuramente sviluppare un’opinione pubblica solida e 
condivisa che persegua ciò che è “ecosistemicamente” sostenibile e non solo ciò 
che è economicamente sostenibile.  
                                                                                                                                 
Le università oggi devono rappresentare lo slancio propulsore verso tecnologie 
all’avanguardia e luoghi in cui la futura nuova società possa elaborare e realizzare 
soluzioni  più sostenibili per l’ambiente. 
Pertanto, per la redazione di questo elaborato, si è scelto come caso studio, dove 
applicare i principi sopra esposti, un edificio dell’Università di Pisa 
particolarmente energivoro e che necessita di una riqualificazione: il polo B della 
Scuola di Ingegneria di Pisa, posto in Via Giunta Pisano n°28. 
Con la speranza che quanto sperimentato in sede universitaria possa trovare 
applicazione concreta anche altrove, riuscendo così a creare una sistema virtuoso 
interconnesso. 
4.1 Obiettivo dell’analisi energetica 
L’obiettivo dell’analisi energetica condotta sul polo B della Scuola di Ingegneria di 
Pisa, è quello di accertare “in primis” il fabbisogno di energia necessario alla 
climatizzazione invernale dell’edificio, valutato in condizioni standard, quindi non 
compiendo una diagnosi energetica, ed individuare poi le azioni di “energy 
saving” e “retrofit” da compiere. Queste ultime azioni sono finalizzate al 
miglioramento della prestazione energetica dell’edificio stesso mediante 
l’applicazione sull'involucro dell’edificio della tecnologia sperimentale dei pannelli 
contenti microalghe. 
A tal fine, lo studio condotto si è articolato nelle seguenti fasi:  
•  rilievo ed analisi di dati geometrico-dimensionali;  
•  caratterizzazione termofisica degli involucri edilizi;  
 ENEA: http://www.enea.it/it/pubblicazioni/pdf-volumi/raee-2015.pdf40
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•  caratterizzazione degli impianti di climatizzazione invernale e produzione di 
acqua calda sanitaria;  
•  analisi e valutazione dei consumi energetici stimati del complesso edilizio;  
• individuazione di possibili interventi finalizzati ad incrementare l’efficienza 
energetica del sistema edificio-impianto. 
L’analisi e la valutazione dei consumi energetici stimati del complesso edilizio, 
effettuata mediante l’utilizzo del software TerMus, consente di valutare il 
comportamento energetico dell’edificio e di rappresentarlo sinteticamente 
mediante un fabbisogno di energia specifico. TerMus è in linea con quanto 
previsto dal Comitato Termotecnico Italiano per la conformità di calcolo alle 
norme UNI/TS 11300-1:2014, UNI/TS11300-2:2014, UNI/TS 11300-3:2010, 
UNI/TS 11300-4:2012, alla Raccomandazione CTI R14:2013 e alle norme EN 
richiamate dalle UNI/TS 11300 e dal Dlgs. 192/05 art. 11 comma 1. 
Oltre all’obiettivo di realizzare un’analisi energetica orientata verso interventi per 
la riduzione dei consumi di energia, ed al raggiungimento di livelli di comfort più 
elevati per gli utenti finali, con la soluzione tecnica dei pannelli contenenti le 
microalghe si raggiungono anche obiettivi come: 
• riduzione delle emissioni di CO2 
• produzione di biomassa, che può essere utilizzata in vari modi e campi, come ad 
esempio la produzione di energia, cibo e vari materiali. 
4.2 Il contesto della normativa tecnica vigente per il calcolo della 
prestazione energetica e software certificato 
La normativa di riferimento sull’efficienza energetica degli edifici, fu affrontata 
dalla Comunità Europea con la direttiva 2002/91/CE “Rendimento energetico in 
edilizia detta anche EPBD, ovvero ”Energy Performance Buildings Directive”, per poi 
essere aggiornata con la Direttiva 2010/31/UE (detta anche EPBD2). 
In Italia, tali direttive sono state recepite e introdotte nella normativa nazionale 
rispettivamente con il DLgs 192/05 (per la direttiva 2002/91) e con la Legge 
90/13. Nel luglio del 2015, è pubblicato il Decreto Ministeriale del 26 giungo 
2015, come decreto attuativo della legge 90/13 e che è in vigore dal 1 ottobre 
2015. Il DM 26/6/2015 rappresenta attualmente l’ultima novità in ambito 
legislativo a cui fare riferimento. Di fatto completa la Legge 90/13 con la 
pubblicazione dei decreti attuativi che riguardano i tre argomenti seguenti: 
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• DM requisiti minimi: prescrizioni e requisiti da rispettare nonché definizione 
dell’edificio ad energia quasi zero  
• Linee Guida Nazionali per la certificazione energetica: modalità di 
classificazione e nuovo modello di attestato di certificazione energetica  
• Nuovi modelli per la relazione tecnica  
Un requisito essenziale per l’adozione delle misure previste dalla Direttiva 
Europea 2002/91 sul rendimento energetico degli edifici (EPBD) è l’esistenza di 
uno schema generale che definisca la metodologia di calcolo della prestazione 
energetica globale degli edifici. Tali metodologie di calcolo delle prestazioni 
energetiche degli edifici, indicate nel DLgs 192/05 e modificate poi con la Legge 
90/13, sono contenute all’interno delle seguenti norme: 
• raccomandazione CTI 14/2013 “Prestazioni energetiche degli edifici - 
Determinazione dell’energia primaria e della prestazione energetica EP per la 
classificazione dell’edificio”, o normativa UNI equivalente e successive norme 
tecniche che ne conseguono; 
• UNI/TS 11300 –1 Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 1: 
Determinazione del fabbisogno di energia termica dell’edificio per la 
climatizzazione estiva e invernale;  
•   UNI/TS 11300 –2 Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 2: 
Determinazione del fabbisogno di energia primaria e dei rendimenti per la 
climatizzazione invernale, per la produzione di acqua calda sanitaria, la 
ventilazione e l’illuminazione;  
•   UNI/TS 11300 –3 Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 3: 
Determinazione del fabbisogno di energia primaria e dei rendimenti per la 
climatizzazione estiva;  
• UNI/TS 11300 –4 Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 4: Utilizzo di 
energie rinnovabili e di altri metodi di generazione per riscaldamento di 
ambienti e preparazione acqua calda sanitaria.  
• UNI/TS 11300-5- Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 5: Calcolo 
dell’energia primaria e dalla quota di energia da fonti rinnovabili (come progetto 
di norma). 
• UNI/TS 11300-6 Prestazioni energetiche degli edifici – Parte 6: 
Determinazione del fabbisogno di energia per ascensori, scale mobili e 
marciapiedi mobili (come progetto di norma). 
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• UNI EN 15193 Prestazione energetica degli edifici - Requisiti energetici per 
illuminazione (come progetto di norma).  
In particolare modo, il DM 26/6/15 sottolinea l’importanza della quota 
rinnovabile e non rinnovabile dei fabbisogni energetici dell’edificio in funzione dei 
vettori energetici utilizzati. Questa tipologia di analisi è fondamentale, oltre che 
per verificare il rispetto dei requisiti minimi di progetto, ma anche per valutare 
quanta quota di energia proviene da fonti non rinnovabili; ciò permette di 
determinare la nuova classificazione energetica degli edifici, basata sulla quota di 
fabbisogno di energia globale non rinnovabile. Tale energia è in termini di energia 
primaria.  41
Per ottenere le quote energetiche rinnovabile e non rinnovabile, si deve applicare 
ai vari vettori energetici i rispettivi fattori di conversione in energia primaria non 
rinnovabile (fP,nren), rinnovabile (fP,ren) e totale (fP,tot) riportati nella seguente Tabella 
5. 
Per ben comprendere il fabbisogno di un edificio, si deve fare un bilancio 
energetico. Per bilancio energetico si intende l’analisi quantitativa dei flussi di 
 Guida ANIT, Efficienza energetica e acustica degli edifici, 	Milano, TEP srl, Via Savona 1/B – 20144,41
2015, pp 4-10
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Tabella 5: Fattori di conversione in energia primaria dei vettori energetici (Fonte: DM 
26/6/15, All.1, Art 1.1)
energia all’interno di un sistema definito. Il bilancio energetico deve essere 
finalizzato a determinare “quanta” e che “tipo” di energia è stata consumata in un 
dato periodo di tempo e “come” essa è stata “prodotta”, “trasformata” e 
“consumata”. L’edificio-impianto va quindi considerato come un sistema unitario 
che interagisce con l’ambiente esterno mediante flussi di energia. 
Nella prassi progettuale corrente, per ottenere un bilancio energetico dell’edificio, 
è utile definire il cosiddetto confine energetico di questo edificio-impianto. Il 
confine energetico permette di definire le fonti di energia “on site” e quelle “off  site” 
(Figura 22). 
Le fonti on site sono costituite dalle fonti rinnovabili quali l’energia solare, 
aerotermica, geotermica, idrotermica e eolica direttamente reperibili in loco. 
Le fonti off  site invece sono i vettori energetici consegnati all’edificio. Ciascun 
vettore energetico può contenere energia rinnovabile e non rinnovabile. In questa 
categoria rientrano l’energia elettrica, le biomasse, il teleriscaldamento e i 
combustibili fossili.  
Quindi l’indicatore di prestazione energetica EP è espresso come: 
EP = ∑ (Edel, i ∙ fp, del, i ) - ∑ (Eexpl, i ∙ fp, expl, i ) = 
con: 
Edel, i : energia consegnata  
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energia primaria = energia consegnata - energia rinnovalibe esportata
convertita in primaria convertita in primaria
fp, del, i: fattore di conversione in energia primaria dei vettori energetici 
Eexpl, i : energia rinnovabile esportata 
fp, expl, i: fattore di conversione in energia primaria dei vettori energetici 
Il principio consiste nel considerare le perdite che si hanno nel consegnare 
l’energia dal luogo di produzione a quello di utilizzazione, attraverso i fattori di 
conversione di energia primaria associata a ciascun kWh consegnato.  
Tale ragionamento è interessato a classificare gli edifici in una logica “in 
negativo”, ossia valutando quanto ancora essi sfruttano energie non rinnovabili, 
non essendo interessati alla quota prodotta da fonti rinnovabili. In questa ottica un 
edificio può appartenere a una classe alta (quindi buona) anche senza produrre o 
sfruttare alcuna energia rinnovabile, ma semplicemente avendo alla base una 
buona progettazione che comporta un fabbisogno energetico basso. 
Infatti la classe energetica dell’edificio si ottiene tramite l’indice di prestazione 
energetica globale non rinnovabile EPgl-nren, dove :  
EPgl,nren= EPH,nren + EPW,nren+ EPC,nren + EPV,nren+ EPL,nren+ EPT,nren  
EPH,nren: fabbisogno di energia primaria non rinnovabile per la climatizzazione 
invernale;  
EPW,nren: fabbisogno di energia primaria non rinnovabile per la produzione 
dell’acqua calda sanitaria;  
EPC,nren: fabbisogno di energia primaria non rinnovabile per la climatizzazione 
estiva;  
EPV,nren: fabbisogno di energia primaria non rinnovabile per la ventilazione;  
EPL,nren: fabbisogno di energia primaria non rinnovabile per l’illuminazione 
artificiale;  
EPT,nren: fabbisogno di energia primaria non rinnovabile per il trasporto di persone 
e cose.  
Tutti gli indici sono espressi in kWh/m2anno. 
 
Il calcolo della prestazione energetica si basa sui servizi effettivamente presenti 
"55
nell’edificio, notando che gli impianti di climatizzazione invernale e, nel settore 
residenziale, di produzione di acqua calda sanitaria sono sempre presenti. Le classi 
sono 8 (Tabella 6), e il valore di riferimento per la classificazione è definito a 
partire dall’indice di prestazione energetica globale non rinnovabile di riferimento, 
EPgl- nren,rif,standard(2019-2021). Tale indice è posto quale limite di separazione 
tra la classe A1 e B. 
EPgl-nren,rif,standard (2019-2021) si calcola partendo dall’edificio di riferimento a cui 
vengono imposti i valori di riferimento per l’involucro al 2019/2021 riportati nel 
DM 26/6/15 nel capitolo dedicato ai requisiti minimi (di seguito abbreviato DM 
requisiti minimi) e ipotizzando che nell’edificio siano installati gli impianti 
standard descritti nella Tabella 7 del suddetto decreto. 
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Tabelle 6: Scala di classificazione 
Tabella 7: Tecnologie standard dell’edificio di riferimento 
Il fabbisogno energetico annuale si calcola come energia primaria per singolo 
servizio energetico con intervalli di calcolo mensile. Lo stesso metodo si usa per 
l’energia da fonte rinnovabile, prodotta all’interno del confine energetico del 
sistema.  
Una volta noto il fabbisogno di ciascun servizio, è possibile trasformarlo nel 
relativo valore di energia primaria tramite il fattore di conversione. Come ultimo, 
con i valori di energia primaria non rinnovabile per ciascun servizio si risale alla 
classe energetica di appartenenza, sulla base della quale è possibile fare le 
valutazioni per l’ “energy saving”e il “retrofit”.
Per ottenere i valori delle prestazioni energetiche dell’edificio, è possibile utilizzare 
dei software certificati dall’ente competente. Il software costituisce uno strumento 
per svolgere le indicazioni delle UNI/TS 11300 e le relative metodologie di 
calcolo. Quindi è necessario fornire tutti i dati di input al programma che servono 
alle UNI/TS 11300. 
In questo studio l’analisi è stata effettuata mediante l’utilizzo del software TerMus, 
che ha consentito di valutare il comportamento energetico dell’edificio e di 
rappresentarlo sinteticamente mediante un fabbisogno di energia specifico. 
TerMus è in linea con quanto previsto del Comitato Termotecnico Italiano per la 
conformità di calcolo alle norme UNI/TS 11300, alla Raccomandazione CTI 
R14:2013 e alle norme EN richiamate dalle UNI/TS 11300 e dal Dlgs. 192/05 
art. 11 comma 1. 
La procedura di calcolo delle UNI/TS 11300 prevede le seguenti fasi:  
1) definizione dei confini dell’insieme degli ambienti climatizzati e non 
climatizzati dell’edificio;  
2)  se richiesta, definizione dei confini delle diverse zone di calcolo;  
3) definizione delle condizioni interne di calcolo e dei dati di ingresso relativi 
al clima esterno;  
4) calcolo, per ogni mese e per ogni zona dell’edificio, dei fabbisogni netti di 
energia termica per il riscaldamento (QH,nd);  
5) calcolo dei rendimenti impiantistici e dei fabbisogni di energia primaria 
(Qp);  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6) aggregazione dei risultati relativi alle diverse zone servite dagli stessi 
impianti.  
Completata la fase di caratterizzazione dell’involucro e dell’impianto, si è in 
condizione, di poter simulare, mediante l’utilizzo del software, il bilancio 
energetico dell’edificio e quindi di valutarne il fabbisogno di energia primaria. 
4.3 Analisi energetica del Polo B, polo universitario della Scuola di 
Ingegneria a Pisa  
	 4.3.1 Dati generali del sito in esame 
“Biennio di Ingegneria - Polo Informatico B”, o meglio conosciuto come Polo B, è 
stato costruito nel 1969 dal Prof. L. Poggi. E’ un polo didattico universitario 
dell’Ateneo Pisano appartenente alla Scuola di Ingegneria, il cui codice di 
riferimento, per identificarlo all’interno del patrimonio immobiliare dell’università 
di Pisa, è B47, in Via Giunta Pisano 28; i dati catastali sono F 17 M 57 Sub. 
1-2-3-4, e ricopre un totale di 4814,73 m2 di superficie. L’edificio si trova nel 
complesso della Scuola di Ingegneria, immediatamente all’esterno delle mura di 
Pisa, in una zona strettamente residenziale, se non fosse per l’Università, e 
























La costruzione è di tipo prefabbricato con struttura portante in acciaio e sistemi di 
pannelli opache e trasparenti per le pareti verticali. L’edificio si compone di un 
unico corpo di fabbrica, servito da due blocchi scala e in più il blocco ascensore 
separato, per un totale di 4 piani fuori terra. 
Al suo interno si trovano, un bar, un’aula studio, 10 aule di varie dimensioni, 8 
aule dotate di computer, 2 uffici e un sistema di corridoi e servizi.    
In allegato sono riportate le tavole grafiche dello stato attuale. 
	 4.3.2 Rilievo e raccolta dati 
Come prima cosa si deve sottolineare che allo stato attuale l’impianto del polo è 
alimentato con fonti di energia tradizionali. 
Il calcolo del Fabbisogno energetico rende necessaria la conoscenza della 
geometria dell’edificio in esame in termini di superfici e volumi, nonché la 
caratterizzazione termofisica (diffusività/conducibilità termica, calore specifico e 
coefficiente di dilatazione) di tutti i componenti che costituiscono l’involucro 
edilizio. Dall’analisi delle strutture opache e trasparenti e dei diversi materiali 
impiegati è possibile, infatti, ottenere un quadro d’insieme delle superfici 
disperdenti che racchiudono lo spazio interno riscaldato. Ciò consente di calcolare 
la potenza termica che l’edificio scambia con l’ambiente esterno e, quindi, 
l’energia necessaria per mantenere al suo interno condizioni climatiche di comfort. 
Per il polo in esame i dati, relativi alla geometria dell’edificio ed al comportamento 
termico dei vari componenti utilizzati, sono stati in parte dedotti dalla 
documentazione ottenuta dall’ufficio tecnico dell’Università di Pisa, ed in parte 
rilevati mediante sopralluoghi in sito.  
Dati estivi Umidità relativa esterna %
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Escursione termica  
°C
10
Tabella 8: Dati relativi a Pisa 
Gen Feb Mar Apr Mag Giu Lug Ago Sett Ott Nov Dic
6.7 7.7 10.6 13.6 17.2 21.1 23.5 23.5 20.9 16.3 11.7 7.8
Tabella 9: Temperature mensili di Pisa espresse in °C 
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In particolare, le superfici e le stratigrafie delle strutture opache (pareti verticali, 
solai, copertura ecc) e la tipologia d’impianto, sono state ricavate con il supporto di 
una tesi di Laurea in Ingegneria Energetica il cui oggetto era proprio la diagnosi 
energetica del polo B.  
Le dimensioni e la tipologia di tutti i serramenti (Finestre e Porte Finestre), le 
altezze di interpiano, nonché altri particolari costruttivi sono stati dedotti 
mediante rilievo  geometrico ottenuto sempre dall’Ufficio Tecnico dell’Universtità 
di Pisa, ed integrati con documentazione fotografica per verificare l’esposizione 
dei vari componenti.  
I valori di trasmittanza termica (U espresso in W/m2 K) sono stati calcolati dal 
software in base ai materiali inseriti nelle stratigrafie dell’involucro edilizio. 
Vengono riportati nelle Tabelle 10 e e Figura 23 i dati riepilogativi riguardo la 
geometria dell’edificio. 







B11 Aula anfiteatro 4,7 367 1725
B21 Aula anfiteatro 4,7 369 1725
B31 Aula anfiteatro 4,5 209 947
B22 Aula normale 2,98 39 116
B23 Aula normale 2,98 41,2 123
B24 Aula normale 2,98 37 110
B25 Aula normale 2,98 93,7 279
B32 Aula normale 2,98 145 432
B33 Aula normale 2,98 86,8 259
B34 Aula normale 2,98 163 486
SI 1 Aula informatica 2,98 214 638
SI 3 Aula informatica 2,98 135 402
SI 4 Aula informatica 2,98 41,2 123
SI 5 Aula informatica 2,98 179 533
SI6 Aula informatica 2,98 51,6 154
SI7 Aula informatica 2,98 157,7 470
B26 Aula informatica 2,98 155 462
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In Appendice A, sono riportati invece gli abachi delle strutture opache e degli 
infissi in cui vengono descritte le dimensioni dei componenti e le caratteristiche 
termofisiche. 
	 4.3.3 Impianti 
L’obiettivo è di definire il sistema edificio-impianto da esaminare, quest’ultimo è 
costituito da più tipologie impiantistiche. Il sistema impiantistico racchiude tutti gli 
elementi finalizzati alla climatizzazione, dalla generazione all’emissione finale. 
L’intero edificio è caratterizzato da una varietà di impianti di climatizzazione che 
tutti assieme costituiscono il sistema impiantistico dell’edificio. 
Uﬃci PT Uﬃci 2,98 63,4 189
Uﬃci P1 Uﬃci 2,98 205 611
Aula studio Aula studio 2,98 166 495
Corridoi e servizi PT Corridoi e servizi 2,98 481 1433
Corridoi e servizi P1 Corridoi e servizi 2,98 281 837
Corridoi e servizi P2 Corridoi e servizi 2,98 316 942
Corridoi e servizi P3 Corridoi e servizi 2,98 278 828
TOTALE 4276 14319





















Fig. 23: Percentuali sulla volumetria totale rispetto alle funzioni (Fonte: elaborazione propria) 
Tabella 10: Altezza, superficie e volume di tutti i vani (Fonte: elaborazione propria) 
Sebbene sia stato concepito come un edificio temporaneo, questo non è sufficiente 
a giustificare il “pasticciaccio” di elementi che sono stati inseriti per far fronte alle 
necessità dovute all’evoluzione delle attività del polo.  
Inizialmente il sistema impiantistico era diviso da zone servite da radiatori, e altre 
regolate da UTA, unità di trattamento dell’aria. Successivamente in alcune zone 
sono stati inseriti fancoil e split, cioè elementi capaci di provvedere anche al 
raffrescamento dell’aria, in aggiunta alle UTA. 
Per riuscire a definire la totalità degli impianti è fondamentale risalire al loro 
funzionamento, quindi partendo dalla tipologia di emettitori terminali è possibile 
ricostruire il funzionamento dell’intero impianto. 
• Riscaldamento  
Per quanto riguarda il riscaldamento, una volta accertata la presenza di una 
caldaia, si procede a ritroso segnando tutte le tipologie di emettitori finali e 
cercando di capire quali sono collegati con la caldaia e quali no. Il passo successivo 
è quello di capire il funzionamento di quelli non collegati alla caldaia. 
Al fine del riscaldamento esistono 4 tipologie di emettitori: i radiatori, diffusori a 
terra e a soffitto collegati alle UTA, fancoil, split e la macchina caldo freddo. 
Per prima cosa, dato che il polo B è dotato di una caldaia, si è cercato di capire 
quali sono gli elementi che fanno capo a essa per la generazione del calore, e quali 
no. 
I radiatori, gli anemostati e i fancoil sono collegati alla centrale termica al fine del 
riscaldamento degli ambienti. Mentre gli split e la macchina caldo freddo sono 
sistemi a parte che non necessitano di una caldaia per far fronte al riscaldamento. 
• Acqua calda sanitaria 









        radiatori
Fig. 24: Impianto di riscaldamento (Fonte: elaborazione propria) 
• Raffrescamento 
Alcuni dei sistemi adottati, quali le UTA, i fancoil, gli split e la macchina caldo 
freddo, ossia tutti meno che i radiatori, hanno la possibilità di svolgere anche il 
raffrescamento della struttura. 
• Ventilazione 
La ventilazione è assicurata dalla ventilazione ottenuta in modo innaturale con 
l’apertura delle finestre e della porta d’ingresso nell’atrio, ma anche dagli impianti 
di trattamento dell’aria, laddove presenti.  
Il polo Universitario è un edificio frequentato prevalentemente durante i mesi 
invernali, compatibilmente con il calendario accademico. Per questo motivo si è 
scelto di concentrare questo studio principalmente sull’impianto di climatizzazione 
invernale. 
In Appendice B sono riportati e analizzati tutte le tipologie di terminali presenti 
nell’impianto di riscaldamento con le relative caratteristiche.  
	 4.3.4 Zone termiche 
Una volta analizzati tutti gli emettitori finali e i generatori, è possibile definire le 
zone termiche. In linea generale ogni porzione di edificio, climatizzata ad una 
determinata temperatura con identiche modalità di regolazione e stessa tipologia 
di emettitore, costituisce una zona termica (ZT).   42
In un primo momento il polo b è stato suddiviso in 6 zone termiche (Figura 25), 
ossia tante zone quante sono le tipologie di emettitori: 
• radiatori 
• UTA 
• fancoil airwell 
• fancoil junkers 
• split 
• macchina caldo freddo 
 UNI/TS 11300-1:2008, p.1242
"63
A loro volta, le zone termiche sono state poi suddivise in più sottosistemi 
caratterizzati da stessi valori di potenza emessa e di rendimento di emissione e 
regolazione. Difatti, anche se la temperatura da mantenere nell’ambiente e la 
tipologia di emettitore finale non cambiano, possono cambiare le potenze e i 
rendimenti necessari a raggiungere tale obiettivo. Questi valori variano da locale a 
locale e sono riportati in Appendice C. 
	  
	 4.3.5 Presentazione e valutazione dei risultati di calcolo 
Il fabbisogni netto di energia per il riscaldamento si calcola, per ogni zona 
dell’edificio, su base mensile, come QH,nd esprimibile nella forma: 
QH,nd = QH,ht – ηH,gn · Qgn = (QH,tr + QH,ve) – ηH,gn · (Qint + Qsol,w)           [kWh/mese] (1) 
dove: 
QH,nd è il fabbisogno netto di energia dell’edificio per riscaldamento 
QH,ht è lo scambio termico totale nel caso di riscaldamento  
QH,tr  è lo scambio termico per trasmissione nel caso di riscaldamento 
QH,ve è lo scambio termico per ventilazione nel caso di riscaldamento  
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Fig. 25: Zone Termiche (Fonte: elaborazione propria) 
Qgn sono gli apporti termici totali 
Qint sono gli apporti termici interni 
Qsol,w sono gli apporti termici solari, dovute alle sole componenti finestrate 
ηH,gn è il fattore di utilizzazione degli apporti termici 
Quindi, Qve + Qtr è l’energia totale termica mensile dispersa, e ηH,gn(Qint + Qsol) 
rappresenta il totale apporto di energia termica utile derivante da apporti 
energetici gratuiti (apporti termici interni Qint e contributi solari Qsol trasmessi 
attraverso l’involucro trasparente). 
I contributi solari Qsol trasmessi attraverso l’involucro trasparente, ovviamente, 
dipendono dal valore della media mensile della radiazione solare al suolo 
disponibile nella località, dall’orientamento e dal fattore di assorbimento (colore) 
delle superfici soleggiate, nonché dalla presenza di ombreggiamento da parte di 
strutture permanenti e manovrabili (ad esempio, tapparelle). 
Il fattore di utilizzazione degli apporti gratuiti ηH,gn dipende dal comportamento 
dinamico dell’edificio.  
Si noti che, nel calcolo del fabbisogno di energia termica mensile dell’edificio 
QH,nd, per ora non si è ancora tenuto conto della più o meno elevata efficienza 
dell’impianto di riscaldamento per quanto riguarda la generazione dell’energia 
termica, la sua distribuzione ai singoli ambienti, la sua regolazione e la sua 
emissione da parte dei terminali dell’impianto. 
Di fatti, per fornire all’edificio il fabbisogno termico mensile QH,nd sarà necessario 
partire da una maggiore quantità di energia termica QH:  
                                                    (2)  
dove: 
ηe rendimento di emissione  
ηr rendimento di regolazione 
ηd rendimento di distribuzione 
ηp rendimento del generatore di calore 
ηg rendimento medio stagionale dell’impianto di climatizzazione invernale il quale 
esprime la complessiva prestazione termica dell’impianto: 
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ηe · ηr · ηd · ηp = ηg 
Per esprimere poi la complessiva energia primaria QH,p che è necessario 
impegnare per la climatizzazione invernale dell’edificio si dovrà conteggiare anche 
l’energia elettrica prelevata dalla rete elettrica per azionare gli ausiliari 
dell’impianto (pompe di circolazione, bruciatori, etc.), Qpe. Inoltre si deve 
considerare il vettore energetico (combustibili, energia elettrica, etc) che alimenta 
l’impianto. 
Pertanto la totale energia primaria mensile utilizzata per il riscaldamento può 
essere espressa da: 
QH,p = QH·fp,i + Qpe = fp,i · QH,nd / ηg + Qacs·fp,j + (QH,aux +QW,aux +QINT,aux - Qel,exp) fp,el 
(3)
dove, 
QH è il fabbisogno di energia per riscaldamento ottenuto da ciascun vettore 
energetico i fp,i è il fattore di conversione in energia primaria del vettore energetico 
i; 
Qacs è il fabbisogno di energia per acqua calda sanitaria ottenuto da ciascun vettore 
energetico j 
QH,aux è il fabbisogno di energia elettrica per ausiliari degli impianti di 
riscaldamento;  
QW,aux è il fabbisogno di energia elettrica per gli ausiliari degli impianti di 
produzione acqua calda sanitaria
QINT,aux è il fabbisogno di energia elettrica per ausiliari di eventuali sistemi che 
utilizzano energie rinnovabili e di cogenerazione
Q el,exp è l’energia elettrica esportata dal sistema (da solare fotovoltaico, 
cogenerazione); fp,el è il fattore di conversione in energia primaria dell'energia 
ausiliaria elettrica
Una volta valutati i suddetti apporti energetici su base mensile, si può passare su 
scala stagionale (annuale) ad esempio il fabbisogno annuale di energia termica 
QH,nd=∑QH,nd e consumo annuo di energia primaria QH,np = ∑QH,p in [kWh/
m2anno]. 
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Gli indici di prestazione energetica EP (Energy Performance index) sono in 
termini di energia primaria utilizzata consumata. Gli indici sono espressi in 
[kWh/(m2anno)] o in [kWh/(m3anno)] e cioè per unità di superficie abitabile nel 
caso di edifici residenziali e di volume per le altre destinazioni d’uso.  
I principali indici sono: 
• Indice di prestazione energetica dell’involucro 
L’indice di prestazione energetica dell’involucro è definito dal seguente rapporto: 
a) edifici residenziali della classe E1, esclusi collegi, conventi, case di pena e 
caserme: 
EPi,inv=QH,nd /A         [kWh/m2anno]   (4) 
b) per tutti gli altri edifici: 
EPi,inv=QH,nd /V         [kWh/m3anno]   (5) 
dove: 
- A: superficie utile (definita come superficie netta calpestabile della zona 
riscaldata); 
- V : è il volume lordo riscaldato, definito dalle superfici che lo delimitano. 
• Indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale 
L’indice di prestazione energetica per la climatizzazione invernale è definito dal 
seguente rapporto: 
- edifici residenziali della classe E1, esclusi collegi, conventi, case di pena e 
caserme: 
EPi=QH,p /A         [kWh/m2anno]   (6) 
b) per tutti gli altri edifici: 
EPi=QH,p / V         [kWh/m3anno]   (7) 
• Indice di prestazione energetica dell’impianto per la produzione di acqua calda 
sanitaria 
L’indice di prestazione energetica dell’impianto per la produzione di acqua calda 
sanitaria è definito dal seguente rapporto: 
a) edifici residenziali della classe E1, esclusi collegi, conventi, case di pena e 
caserme: 
EPacs=QW,p /A         [kWh/m2anno]   (8) 
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b) per tutti gli altri edifici: 
EPacs=QW,p / V         [kWh/m3anno]   (9) 
QW ,p : è il fabbisogno annuale di energia primaria per acqua calda sanitaria; 
• Indice di prestazione energetica globale 
L’indice di prestazione energetica globale dell’impianto per la climatizzazione 
invernale è definito dal seguente rapporto: 
a) edifici residenziali della classe E1, esclusi collegi, conventi, case di pena e 
caserme:  
EPgl = QW,p + QH,p /A    =   EPacs  + EPi    [kWh/m2anno]   (10) 
b) per tutti gli altri edifici: 
EPgl = QW,p + QH,p /V    =   EPacs  + EPi      [kWh/m3anno]   (11) 
Il polo B è un edificio scolastico appartenente alla categoria E7, e la tipologia 
d’intervento è del tipo “Riqualificazione energetica”. 
Le formule sono state riportate per completezza, ma poi i dati e i risultati sono 
stati ottenuti attraverso il software TerMus. 
Al fine di fare un confronto in termini energetici tra la tecnologia con le 
microalghe e il fabbisogno dell’edificio è importante riferirsi in termini di energia 
primaria perché i dati riportati in letteratura relativi alle microalghe sono tutti 
espressi in termini di energia primaria. Quindi i valori interessanti da estrapolare 
dal TerMus sono il QH,nd , QH,p, QW,p ,  EPgl e la produzione di C02. 
Si riportano sotto i valori relativamente al nostro caso studio: 
QH,nd  = 551 286 kWh 
QH,p    = 656 293 kWh 
QW,p    = 386,74 kWh 
C02      = 32,95 kg C02 /m²anno 
EPH,nd  = 144,48 kWh/m²anno 
EPH    = 172 kWh/m²anno 
EPacs   = 0,093 kWh/m²anno 
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EPglnr  = 172 kWh/m²anno , Classe energetica = C  
Il valore di EPglnr , cioè 172 kWh/m²anno, è comprensivo dell’energia primaria 
non rinnovabile necessaria per l’impianto di riscaldamento e di produzione di 
acqua calda sanitaria. Si ricorda che questo studio si è concentrato sulla 
prestazione energetica del polo nel periodo che coincide con l’anno accademico, 
quindi maggiormente durante il periodo di freddo, per cui l’impianto oggetto di 
studio è quello della climatizzazione invernale. Inoltre la superficie calpestabile di 
riferimento è di 3813 m². 
In Appendice D si riporta un confronto fatto con i risultati ottenuti nella tesi di 
energetica. Dal confronto emerge che i valori qui ottenuti sono paragonabili a 
quelli che emergono dall’audit energetico, una volta normalizzati per il tempo di 
attività dell’impianto.  
	 4.3.6 Valutazione dei risultati di calcolo  
Il programma di calcolo, a seguito dell’analisi, suggerisce le azioni da fare per 
migliorare le prestazioni energetiche dell’edifico nella finestra dei “warning”.   
Tali suggerimenti possono essere riassunti con: 
- la diminuzione della trasmittanza delle superfici di scambio opache (0,48 W/m² 
K) e trasparenti (5,75 W/m² K) verso l’esterno  
- miglioramento dell’impianto di riscaldamento tramite l’introduzione di 
sottosistemi d’impianto più efficienti e una sistemazione dell’impianto in 
generale. 
Con sottosistemi d’impianto si intendono tutti gli elementi di generazione, di 
distribuzione e di emissione con relativi rendimenti. 
4.4 Conclusioni 
Una volta estrapolati questi dati si ha la conferma che l’edificio necessita di un 
miglioramento delle sue prestazioni energetiche, sia in termini di trasmittanza che 
di impianto. Queste considerazioni nascono anche dal fatto che il programma 
consente di ottenere la classe energetica di appartenenza dell’edificio, la quale 
risulta essere di Classe C ( vedi Appendice E). 
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Entrambi i risultati possono essere ottenute mediante l’applicazione dei 
fotobioreattori alle pareti esterne e, al contempo, collegandoli al sistema di 
riscaldamento, sfruttando la cogenerazione di calore e biomassa. 
Quindi l’intervento si compone di un miglioramento delle stratigrafie del solaio e 
delle pareti, un miglioramento dell’impianto di climatizzazione invernale e la 




5.1 Introduzione Solare termico combinato 
Il capitolo 4 si è concluso con gli obiettivi e i miglioramenti che si vogliono 
ottenere grazie all’utilizzo del sistema combinato impianto-pelle dell’edificio, il cui 
elemento chiave sono i fotobioreattori. 
Prima di vedere come si sviluppa questa tecnologia, è bene ricordare che l’aspetto 
problematico degli impianti solari combinati, anche senza microalghe, è che 
necessitano di molta radiazione solare proprio nella stagione di minore 
disponibilità (l'inverno), mentre d'estate quando la radiazione è abbondante, non 
vi è alcuna necessità di riscaldamento dell'edificio. La richiesta di acqua calda 
sanitaria, al contrario, risulta costante nel corso di tutto l’anno. 
Gli impianti solari combinati riescono a dare un buon apporto al fabbisogno di 
riscaldamento soprattutto nelle stagioni intermedie, nei mesi di settembre-ottobre 
e di marzo-aprile, ma anche nelle giornate invernali soleggiate. 
Vi sono alcune condizioni di base affinché l’impianto solare abbia un buon punto 
di partenza, ossia l’edificio deve essere termicamente ben isolato e dotato di una 
caldaia, o chi per essa, efficiente. 
Inoltre è consigliato l’abbinamento con sistemi che sfruttano l’acqua a bassa 
temperatura, come i pannelli radianti, al fine di ridurre al minimo gli apporti da 
parte della caldaia, che è la responsabile delle emissioni inquinanti. 
Detto questo, abbinare la logica di un solare termico a un sistema che usa i 
fotobioreattori invece che i classici pannelli assorbenti, permette di catturare 
l’anidride carbonica emessa dalla caldaia sotto forma di biomassa, anche essa 
fonte di energia. 
Sebbene un solare termico così congegnato abbia un rendimento minore, da circa 
0,60 si arriva a 0,20 rispetto alla produzione di calore,  si ottiene un abbattimento 43
delle immissioni di gas inquinanti e una produzione di energia immagazzinata 
nella biomassa che, a differenza del calore, non è una forma degradata di energia. 
 SolarLeaf, Colt International Licensing Limited 2013: www.colt-info.de/solarleaf.html43
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Le microalghe inoltre permettono di chiudere il ciclo di vita dell’edificio, dal 
momento che questi microrganismi hanno bisogno di nutrienti e di acqua, e questi 
possono essere forniti senza aggiungere costi al mantenimento del sistema, 
prelevandoli dalle acque nere e dalla pioggia raccolta. 
La progettazione di un sistema solare termico sì fatto, parte dalla considerazione 
fondamentale che ci sono due limiti di temperatura da rispettare, legati al fatto che 
il sistema è composto da microorganismi viventi e che hanno delle condizioni 
ottimali di crescita e di sopravvivenza. 
L’acqua in circolazione nell’impianto combinato, lato fotobioreattori, deve essere 
mantenuta tra i 5 e i 45°C,  in caso contrario le microalghe, nella fattispecie la 44
Chlorella vulgaris, rischiano di non sopravvivere e il risultato è che si perda un’intera 
coltura. Se questi sono i limiti di sopravvivenza di temperatura, le microalghe per 
garantire una produzione ottimale di biomassa, paragonabile alle rese riportate in 
letteratura, devono essere mantenute a una temperatura di 25 °C. A tale 
proposito, il sistema è pensato affinché l’acqua che esce dall’accumulo si mantenga 
a 25 °C circa anche d’inverno. 
Nonostante che i valori percentuali riportati per il già citato fotobioreattore 
SolarLeaf  (vedi Figura 21 p.47) siano rispetto alla irradiazione solare globale 
annuale, è lecito fare una differenziazione su base mensile sia per il calore 
immagazzinato nell’accumulo, che la biomassa prodotta, alla luce di ciò che si è 
appena detto riguardo ai sistemi solari combinati. 
Il calore ottenuto dai pannelli è direttamente inserito nell’impianto di 
riscaldamento durante i mesi invernali, novembre - aprile, il quale è calcolato 
grazie alle percentuali di SolarLeaf, mentre quello stoccato durante l’estate è 
lasciato nell’accumulo dove può raggiungere una temperatura massima di 45°C, 
limite superiore per la sopravvivenza delle alghe.  
 Marianna Caiazzo , Studio delle caratteristiche di crescita di microalghe in impianti indoor ed 44
outdoor per la produzione di biomassa algale pregiata, Dottorato di ricerca in acquacoltura, 
Università degli studi di Napoli Federico II, p.6 
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Il controllo della temperatura di 45 °C nell’accumulo è controllato grazie a un 
termostato, il quale fa scaricare a terra il calore in eccesso ottenuto dalle alte 
temperature estive.  
Questi due sono i limiti inferiori e superiori di temperatura del sistema. Il calore 
accumulato d’estate è la base da cui si parte per mantenere i 20°C nei 
fotobioreattori e 40°C delle pareti radianti. 
La biomassa prodotta è invece calcolata per 300 giorni di funzionamento in un 
anno, dato che le condizioni ottimali di produzione di biomassa sono più difficili 
da mantenere nelle giornate fredde invernali o nuvolose. Così facendo si può 
supporre che in questo periodo è possibile mantenere la condizione ottimale di 
temperatura di 25°C e che le microalghe crescano con i valori riportati in 
letteratura. 
Per quanto riguarda le stratigrafie dell’edificio esistente che viene rivoluzionato, la 
cosa importante consiste nel migliorare la trasmittanza delle superfici disperdenti 
verso l’esterno, requisito fondamentale per una buona efficienza dell’impianto con 
le pareti radianti. 
Alla luce di quanto detto, si provvede a modellare l’edificio con le nuove 
caratteristiche in termini di stratigrafie e di impianto combinato sul programma di 
calcolo TerMus.  
Una volta estrapolati i valori di fabbisogno energetico del nuovo edificio a livello 
mensile, si passa a confrontare tale fabbisogno con la produzione di calore e di 
biomassa prodotti che è possibile ottenere dai fotobioreattori, secondo i rendimenti 
riportati per questa tipologia di pannelli. 
Da notare che il calore che si ottiene d’estate è difficile da immagazzinare in toto 
perché i serbatoi hanno una capacità di mantenere il calore limitato nel tempo, 
mentre la biomassa ha il vantaggio di essere energia facilmente immagazzinabile e 
sfruttabile in un secondo momento senza perdita di rendimento. La biomassa 
prodotta d’estate può essere tutta messa da parte sotto forma di poltiglia per far 
fronte ai fabbisogni di energia dei mesi invernali, quindi essere convertita in biogas 
al bisogno. 
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Questo è il principale lato positivo dell’energia solare sotto forma di biomassa 
rispetto ad altre forme di immagazzinamento che sono soggette a perdite dovute 
allo sfasamento fondamentale tra periodo di maggiore fabbisogno e maggiore 
produzione. 
5.2 Elementi solare termico 
L’intervento si concentra sui sottosistemi di generazione, di distribuzione, di 
regolazione e di trasmissione, quindi su tutto l’impianto di riscaldamento.  
Il nuovo impianto è un una sorta di solare termico il cui schema è composto da: 
• fotobioreattori 
• un accumulo collegato alla caldaia 
•  una centralina di controllo della parte biologica  
• pannelli radianti a parete.  
Di fatto i pannelli solari non sono i classici pannelli assorbenti con un rendimento 
pari circa al 60%, ma il ruolo di assorbire il calore solare è svolto dai 
fotobioreattori, il cui rendimento in termini di calore immagazzinato è del 20%, 
mentre quello di produzione di biomassa è 4%.  45
Gli elementi che compongono il solare termico combinato, sono perfettamente 
integrati con la pelle e le stratigrafie dell’edificio. I fotobioreattori sono applicati 
esternamente alle superfici esistenti come una seconda pelle, mentre i pannelli 
radianti sono applicati internamente come un rivestimento interno dei muri 
esistenti (Figura 26 e 27). 
 SolarLeaf, Colt International Licensing Limited 2013: www.colt-info.de/solarleaf.html45
"74
Fig. 26: Schema impianto di cogenerazione (Fonte: elaborazione propria) 
5.3 Fotobioreattori e Centralina di controllo 
 
L’integrazione di fotobioreattori negli edifici ha come obiettivo di diminuire il 
fabbisogno energetico di entrambi. 
Tra tutte le svariate forme che i fotobioreattori possono assumere, al fine 
dell’integrazione con l’edificio, i pannelli piatti e rettangolari sembrano i meglio 
adatti per essere inseriti in un sistema di facciata e di copertura, oltre a essere i più 
produttivi (vedi capitolo 2). 
L’obiettivo è quello di collegare i fotobioreattori con il sistema di scarico dei gas e 
con il sistema delle acque reflue, così che le microalghe possano beneficiare degli 
scarti dell’edificio diminuendo i costi dei nutrienti, mentre l’edificio possa 
migliorare le sue prestazioni energetiche e diminuire l’emissione di sostanze 
inquinanti o di scarto. Tale collegamento è realizzato nella centralina di controllo, 
ambiente in cui è posizionata la tanica di partenza dove alle microalghe sono 
forniti i nutrienti (dalle acque nere e piovane) prima di andare in circolo nei 
fotobioreattori. L’anidride carbonica è l’unico elemento che è direttamente 
iniettata nei fotobioreattori così da creare un gorgoglio che impedisce la 
stratificazione di biomassa sulle superfici (Figura 28). 
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CIRCUITO ACQUA PANNELLO
acque piovane+ acque nere
tanica nella centrale di controllo















Fig. 27: Schema circuiti dei singoli elementi dell’impianto di cogenerazione (Fonte: elaborazione 
propria) 
Come pannelli/fotobioreattori si è scelto di applicare il pannello implementato ad 
Amburgo nella BIQ house, SolarLeaf  , attualmente unico esempio al mondo, 46
ma adattandolo alle necessità e geometrie del polo B. 
La scelta è dovuta al fatto che in letteratura esistono valori relativi a questi 
pannelli, ancora unici esemplari veramente costruiti come seconda pelle di 
un’edificio, e quindi è possibile prevedere i valori della cogenerazione partendo da 
quelli riportati per questi fotobioreattori. 
Il pannello è composto da due strati in vetro basso emissivo di 4 mm ciascuno, 
distanziati di 8 cm tra i quali si crea la cavità necessaria per l’inserimento 
dell’acqua e la crescita delle microalghe. Il tutto è incorniciato da una struttura in 
alluminio che definisce il singolo fotobioreattore (vedi Figura 29).  














Fig. 28: Schema elementi 
inseriti nel pannello e da 
dove provengono (Fonte: 
elaborazione propria) 
Fig. 29: Esploso pannello (Fonte: elaborazione propria) 
Ogni pannello è affiancato a un altro per creare l’effetto del cuscinetto termico e 
sono tenuti assieme da due correnti in acciaio, uno superiore e uno inferiore, nei 
quali corrono i tubi collegati alla cavità per l’immissione di C02 e nutrienti, e quelli 
invece che garantiscono la circolazione della soluzione calda con la biomassa 
cresciuta verso la centralina di controllo. La sensoristica del pannello è molto 
evoluta è garantisce le condizioni ottimali di crescita delle microalghe. 
I valori relativi alla soluzione di acqua contente microalghe, nutrienti, C02 e 02 è 
stata riportata con la voce di semplice acqua dal momento che non è stato 
ritrovato alcun riferimento in letteratura che ne definisse i valori. Tale 
approssimazione tiene di conto che la soluzione è composta per il 90% circa da 
acqua, quindi è ritenuta accettabile . 47
Sebbene ad Amburgo questi pannelli siano posti solamente in facciata, è lecito 
farli continuare anche in copertura, così da far aumentare sia la produzione di 
biomassa che far continuare il cuscinetto termico anche superiormente. 
	 5.3.1 Elementi da controllare nel pannello 
Quando la luce del sole è molto forte, i PBRs tendono a scaldarsi più del 
necessario, mentre i sistemi all’aperto soffrono di elevata evaporazione. 
Si ricorda che solamente circa il 4% della radiazione incidente dello spettro 
completo della luce solare è convertito in energia chimica per la fotosintesi , il 48
resto è convertito in calore, o è disperso nell’ambiente (Figura 30). 
 Andersson, Viktor , et al., Algae-based biofuel production as part of  an industrial cluster , Biomass and 47
Bioenergy 71 (2014), 113-124
 SolarLeaf, Colt International Licensing Limited 2013: www.colt-info.de/solarleaf.html48
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Fig. 30: Scomposizione Irradiazione solare nel pannello (Fonte: elaborazione propria) 
Le microalghe vivono tra i 5 e i 45°C ; per mantenere tale temperatura si deve 49
sia raffreddare nei giorni particolarmente caldi, che riscaldare quando le 
temperature sono più rigide. 
A questo proposito, considerando l’integrazione di PBRs con l’edificio, ci sono 
numerosi vantaggi in termini di regolazione termica reciproca a seguito di una 
buona progettazione a tale fine. Difatti, d’estate, i PBRs possono filtrare la luce del 
sole e ridurre così l’aumento di calore all’interno dell’edificio, mentre in inverno, 
l’eccesso di calore immagazzinata nel brodo di coltura può essere usato per 
scaldare l’edificio. Allo stesso tempo il calore disperso dall’edificio può essere usato 
per regolare la temperatura dei PBRs (Figura 31). 
Tutti questi aspetti contribuiscono positivamente al bilancio energetico di 
entrambi i sistemi considerando un anno di sfruttamento. 
Se tutti i parametri biologici (nutrienti e carbonio disciolto) e quelli operativi (pH e 
temperatura) sono mantenuti ai loro valori ottimali, è possibile raggiungere la 
condizione definita come “light limited regime”  nella quale la sola disponibilità di 50
luce e la sua distribuzione all’interno del volume di coltura, limitano la crescita 
delle microalghe. Questa è una condizione reale, poiché tutti i valori possono 
essere inseriti all’occorrenza, mentre la luce del sole è un parametro aleatorio e 
indipendente dalle volontà di crescita.  
Assieme al “light limited regime”, il controllo delle condizioni di trasmissione delle 
radiazioni solari all’interno della coltura, nel senso dello spessore del 
fotobioreattore, è un altro fattore da considerare. 
Se la concentrazione di biomassa è troppo bassa, parte della luce è trasmessa 
attraverso la coltura. Al contrario, se la concentrazione di biomassa è troppo 
 Marianna Caiazzo , Studio delle caratteristiche di crescita di microalghe in impianti indoor ed 49
outdoor per la produzione di biomassa algale pregiata, Dottorato di ricerca in acquacoltura, 
Università degli studi di Napoli Federico II, p.6 
 J. Pruvost, B. Le Gouic, O. Lepine, J. Legrand, F. Le Borgne, Microalgae culture in building-integrated 50
photobioreactors: Biomass production modelling and energetic analysis, Chemical Engineering Journal, 
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Fig. 31: Andamento del flusso di calore (Fonte: elaborazione propria) 
elevata, si creano delle zone di buio (dark zone) le quali, per le cellule eucariote 
come la Chlorella v., comportano l’inizio del processo di respirazione. Laddove la 
respirazione è predominate si ha una perdita di produttività anche a causa 
dell’ombreggiamento, dato che alcune cellule non sono raggiunte dalla luce quindi 
non hanno al possibilità di fare la fotosintesi. Ecco che la produzione massima 
necessita il raggiungimento dell’esatta condizione in cui si ha il massimo 
assorbimento di luce, senza però la creazione di zone di buio nel volume di 
coltivazione (Figura 32). 
Questa condizione è definita come “luminostat regime” . 51
In modalità continua, è possibile controllare l’attenuazione della luce (“light 
attenuation”) aggiustando la concentrazione di biomassa nel brodo di coltivazione, 
il che può essere fatto modificando il tempo di residenza 𝜏p .  
Il tempo di residenza descrive il livello di dinamicità di un dato sistema che si trova 
in condizioni di equilibrio dinamico. Si esprime come volume\portata e dà una 
descrizione quantitativa del tempo trascorso da un certo fluido con flusso costante 
all’interno di un reattore. 
 Pruvost, Jeremy, et al., Microalgae culture in building-integrated photobioreactors: Biomass production 51
modelling and energetic analysis, Chemical Engineering Journal 284 (2016), 850-861
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Figura 32: Schema di funzionamento di un fotobioreattore (Fonte: Kinetic modeling of  the 
photosynthetic growth of  Chlamydomonas reinhardtii in a photobioreactor Authors Hosni 
Takache, Jérémy Pruvost,Jean-François Cornet) 
Sotto la luce solare, per massimizzare la produttività di biomassa nel corso di un 
anno, è bene definire un tempo di residenza 𝜏p che agisce sulla concentrazione di 
biomassa collegata all’attenuazione della luce. Nel modello descritto da Pruvost in 
“Microalgae culture in building-integrated photobioreactors: Biomass production modelling and 
energetic analysis” per i pannelli inclinati verticalmente, 𝜏p è preso pari a 1,3 , mentre 
per quelli orizzontali è preso pari a 1,05.  52
Il valore estrapolato dal grafico dove si indica la produttività annuale in funzione 
dei tempi di residenza ( Figura 33). 
Nel grafico è possibile incrociare anche la concentrazione Cx di biomassa da 
mantenere all’interno del sistema relativa a certo tempo di residenza, che 
comporta una determinata produzione annuale.  
Se il tempo di residenza è minore del valore ottimale, si ha una minore 
trasmissione di luce che comporta minore produttività. Contrariamente, se è 
maggiore si raggiungono alte concentrazioni di biomassa e si creano zone d’ombra 
responsabili dell’attenuazione di luce, quindi sempre con conseguente diminuzione 
della produttività. 
Concludendo, solo applicando parametri costanti, come il tempo di residenza, si 
raggiunge un buon valore di efficienza, senza complicare i sistemi operativi che 
controllano la sensoristica del pannello (Figura 34). 
 Pruvost, Jeremy, et al., Microalgae culture in building-integrated photobioreactors: Biomass production 52
modelling and energetic analysis, Chemical Engineering Journal 284 (2016), 850-861
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Figura 33: Produttività annuale in funzione del tempo di residenza del sistema con microalga 
Chlorella vulgaris.(Fonte: Microalgae culture in building-integrated photobioreactors: Biomass 
production modelling and energetic analysis)
Il tempo ottimale di residenza può essere facilmente determinato nel corso 
dell’anno di funzionamento. Il modello di calcolo difatti calcola la concentrazione 
di biomassa che porta alla condizione di “luminostat regime” per una determinata 
condizione di irraggiamento solare. Una volta nota la produttività è possibile 
risalire al tempo di residenza ideale necessario per ottenerla. 
Si noti tuttavia che, l’ipotesi di “luminostat regime” corrisponde a un limite teorico 
ideale che è irraggiungibile in condizioni reali.  Far variare il tempo di residenza in 
funzione dell’irraggiamento solare non è applicabile per la velocità con cui variano 
le condizioni di irraggiamento stesse (tempo inferiore a 1 ora) rispetto alla 
concentrazione della biomassa (dell’ordine di giorni). La sconnessione temporale 
tra i due valori comporta l’impossibilità di applicare questo ragionamento in 
condizioni operative reali giornaliere. 
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Figura 34: Produttività annuale in funzione del tempo di residenza del sistema con microalga 
Chlorella vulgaris.(Fonte: Microalgae culture in building-integrated photobioreactors: Biomass 
production modelling and energetic analysis)
Al fine di un’ottimizzazione della produttività di biomassa, però, si potrebbe 
pensare a variare il tempo di residenza in funzione delle condizioni di 
irraggiamento del sole nelle varie stagioni o mesi.  
	 5.3.2 Microalga 
La tipologia di microalga scelta si ricorda essere la Chlorella vulgaris. L’equazione 
della crescita fotosintetica per la Chlorella vulgaris è: 
HCO3- + 0,495 H2O + 0,159 NH4+ + 0,006 SO42- + 0,007 PO43- ⟶ 
CH1,750O0,413N0,159S0,006P0,007 + 1,129 O2 + 0,874 OH- 
Questa equazione mostra la richiesta di fosfato (P) e nitrato (N), i quali possono 
essere trovati nei liquidi espulsi dall’edificio. Più di tutti da questa equazione 
emerge la necessità di anidride carbonica che è, facendo un conto stechiometrico, 
circa 1,4-1,8 kg di CO2 fissata per chilogrammo di biomassa asciutta di 
microalga.  53
	 5.3.3 Dimensionamento fotobioreattori 
I limiti di superficie di coltivazione su cui poter inserire i fotobioreattori, sono 
dettati dall’orientamento e dalla superficie delle superfici dell’edificio. 
In totale la superficie colpita dalla radiazione solare dei fotobioreattori è pari a 
1502 m2, sommando solo la parte vetrata di ogni pannello inserito sulla superficie 
dell’edificio. 
Dai fotobioreattori SolarLeaf, in termini di impianto di energia si ottiene biomassa 
dalle microalghe e calore dall’acqua della soluzione (vedi Figura 21). 
	 5.3.4 Inclinazione 
L’inclinazione da dare ai fotobioreattori (β) dipende dall’obiettivo che si vuole 
raggiungere. Si può scegliere di inclinarli secondo l’angolo ottimale al fine di 
captare il maggior numero di raggi solari, e nel caso di Pisa tale inclinazione è di 
34 °, ma così si avrebbe una peggiore integrazione con le superfici dell’edificio, 
oppure si possono seguire le inclinazioni delle superfici dell’edificio, ossia 180° in 
 Pruvost, Jeremy, et al., Microalgae culture in building-integrated photobioreactors: Biomass production 53
modelling and energetic analysis, Chemical Engineering Journal 284 (2016), 850-861
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copertura e 90° sulle facciate, al fine di una vera simbiosi dei due sistemi in termini 
di scambio di calore (Figura 35). 
A seconda dell’inclinazione scelta si otterrà una certa produttività nei vari periodi 
dell’anno, come emerge dalla Figura 36 che riporta uno studio rispetto alla città di 
Nantes.  54
Il grafico mostra come la produttività è in funzione dell’irraggiamento solare. Nel 
corso di una giornata, però, si può rilevare una vasta gamma di condizioni di 
attenuazione della luce all'interno del volume della coltura. Va notato che nel 
periodo estivo, l’inclinazione verticale raccoglie meno luce, anche nel picco di 
mezzogiorno, mentre l’inclinazione orizzontale è caratterizzata da tassi di sovra-
saturazione di assorbimento di energia luminosa, con i valori ottenuti 
sistematicamente superiori a quella per l'impianto verticale. Questo comporta che 
nella configurazione orizzontale, nonostante il tempo di residenza ottimale fisso, si 
 Pruvost, Jeremy, et al., Microalgae culture in building-integrated photobioreactors: Biomass production 54
modelling and energetic analysis, Chemical Engineering Journal 284 (2016), 850-861
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Figura 36: Variazione produttività di area secondo i mesi dell’anno (Fonte: Microalgae 
culture in building-integrated photobioreactors: Biomass production modelling and 
energetic analysis)
β
Figura 35: inclinazione fotobioreattori rispetto all’orizzontale (Fonte: 
Elaborazione propria)
possono creare numerose zone di buio a causa della sovra-saturazione di luce che 
comporta una diminuzione della produttività nonostante ci si trovi d’estate, ad 
esempio, a mezzogiorno. 
Anche questo fattore, contribuisce a rendere la collocazione dei PBRs nelle 
facciate con inclinazione verticali la soluzione meglio integrata rispetto alle altre 
configurazioni. 
Avere una situazione circa costante di irraggiamento solare permette di evitare e 
controllare la sovra-esposizione e l’aumento delle zone di buio. 
La scelta più ovvia in un primo momento, sarebbe ricaduta verso l’inclinazione 
ottimale, ma il grafico dimostra che i fotobioreattori messi in verticale sono più 
vantaggiosi rispetto a quelli con le altre inclinazioni (orizzontale e inclinazione 
ottimale per l’incidenza dei raggi solari), dal momento che comporta una 
produttività di biomassa pressoché costante nel corso dell’anno, dovuta alla 
quantità, all’incirca costante, dei raggi di sole catturati nel corso dell’anno.  
L’inclinazione a 180° (orizzontale) invece comporta la massima produttività nei 
mesi estivi, ma ha il problema della sovraesposizione, che quindi rischia di 
diminuire la produttività stimata. 
Scegliere quindi di applicare i pannelli lungo la facciata e in copertura risulta 
essere una decisione non solo legata ai fini dell’integrazione architettonica e 
termica con l’edificio, ma anche una decisione sensata ai fini della produzione di 
biomassa. 
Oltre che ai benefici in termini di simbiosi che i due sistemi, edificio e microalghe, 
si scambiano, è evidente che l’installazione sulle superfici dell’edificio ha un 
ingombro molto ridotto in termini di superficie di terreno occupata rispetto a altri 
sistemi.  
Per un dato obiettivo di produzione di biomassa, ad esempio 1 tonnellata, la 
facciata con i PBRs richiede il 30% in meno di superficie illuminata, rispetto ai 
sistemi di coltivazione in vasche aperte; in più necessita di un volume di coltura 
inferiore di 5 volte sempre rispetto ai sistemi all’aperto (Figura 37). 
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La produzione di biomassa, supponendo che nella soluzione sia garantita la giusta 
quantità di nutrienti e di C02 e che tutte le condizioni a contorno siano soddisfatte, 
è strettamente dipendente dall’incidenza delle radiazione solari sulla superficie dei 
fotobioreattori, “luminostat regime”. Per la percentuale di produzione di energia 
è possibile rifarsi ai valori ottenuti sperimentalmente per il pannello SolarLeaf  , 55
il quale suggerisce che il 4% della radiazione solare è convertito in biomassa, di 
questo 4% solo l’80% è convertito in biogas a cui si fa riferimento per il 
corrispondente valore espresso in kWh.  
Quindi il rendimento del pannello in termini di biogas è molto basso,  ossia pari a: 
 0,04 ∙ 0,8 = 0,032 
quindi al 3,2%. 
Per l’immagazzinamento di calore, si fa sempre riferimento alle percentuali 
riportate per il pannello SolarLeaf. Circa il 20% della radiazione solare è 
convertito in calore immagazzinato nell’acqua della soluzione.  56
Con il 20% si intende il rendimento del pannello in termini di calore 
immagazzinato e sfruttabile nell’impianto di riscaldamento o dall’impianto di 
 Solarleaf  Bioreactor façade. Bioreactor Façade – A dynamic façade system for the production of  55
renewable energy using algal biomass and solar thermal heat 
 ivi 56
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Figura 37: Superficie (a) e volume (b) necessario per produrre una 
tonnellata di biomassa all’anno (Fonte: Microalgae culture in 
acqua calda sanitaria. Quindi il rendimento del pannello in termini di calore è 
pari a 0,20. 
Questi rendimenti non sono altissimi, ma sono rendimenti relativi a una prima 
sperimentazione della tecnologia. È possibile fare ancora molto per aumentare le 
percentuali di resa in un sistema combinato come questo grazie all’aiuto di 
ingegneri genetici, biologi e ingegneri energetici, i quali, attraverso una 
collaborazione interdisciplinare, possono portare una tecnologia dalle potenzialità 
evidenti, verso rendimenti e rese migliori. 
5.4 Accumulo 
L’elemento chiave della cogenerazione è il serbatoio d’acqua calda che provvede 
all’accumulo del calore. 
Nell’accumulo l’acqua deve essere a una temperatura minima fissa di circa 15-20 
gradi, così che il ramo con l’acqua che ritorna in facciata garantisce le condizioni 
sia di riscaldamento che di raffreddamento a seconda della stagione per 
mantenere le condizioni ottimali di crescita delle microlalghe nei fotobioreattori. 
Se siamo d’estate l’acqua intorno ai 20°C permette di abbassare la temperatura 
nei fotobioreattori a causa dell’elevato irraggiamento solare. Se siamo d’inverno, i 
20 °C sono una buona base per mantenere la temperatura ottimale anche in caso 
di mancato irraggiamento solare. 
Tale serbatoio è posto sottoterra, ed ha un volume pari a circa 80000 litri, 
dimensionato secondo gli accumuli di un normale solare termico. Solitamente il 
volume dell’accumulo è preso pari a 50:60 l/m2 di superficie dei collettori solari. 
In questo caso i fotobioreattori sono l’equivalente dei collettori solari e hanno una 
superficie paria a 1600 m2, da cui:  
1600m2 ∙ 50 l/m2 = 80000 litri = 80 m3 
posti sotto terra nel cortile sul retro così da essere vicino alla caldaia. 
Quindi l’acqua calda che proviene dal fotobioreattore è immagazzinata in un 
serbatoio di calore del tipo “tank in tank”, in cui si hanno due scambiatori di 
calore: uno tra l’acqua del pannello e l’acqua contenuta nel serbatoio, e uno più in 
alto tra l’acqua proveniente dalla caldaia e l’acqua contenuta nel serbatoio (vedi 
Figura 38) qualora servisse aumentare ulteriormente la temperatura. 
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Dal serbatoio l’acqua esce a 40°C verso i pannelli radianti di parete, o a 
temperatura maggiore se va verso il sistema di acqua calda sanitaria. 
5.5 Dimensionamento nuovo impianti Radiante 
Il primo passo è stato di omogeneizzare gli elementi di trasmissione sostituendo i 
vecchi elementi, cioè radiatori, UTA e fancoil, con il sistema a parete radiante, e al 
contempo  eliminando gli impianti isolati come gli split e la macchina freddo 
caldo.  
È possibile adattare e sfruttare il vecchio sistema di distribuzione dei radiatori e dei 
fancoil, e modificarlo dove necessario, al fine di collegarlo con il collettore di 
distribuzione (responsabile della regolazione), da cui partono i circuiti delle 
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Figura 38: Serbatoio combinato  (Fonte: http://www.caleffi.com/sites/default/files/
certification_contracts/idraulica_29_it.pdf) 
serpentine dei tubi a parete, che costituiscono il nuovo sottosistema di 
trasmissione. 
Come impianto radiante si è scelto “ECOwall Dry” del gruppo Rossato perché ha 
la caratteristica di essere un sistema a secco preassemblato con pannelli esterni in 
cartongesso, che può essere ben adattato, grazie alla sua modularità, alle superfici 
esistenti senza bisogno di stendere strati di intonaco che mal si accordano con la 
natura prefabbricata del polo. 
Inoltre le serpentine sono alloggiate nel cartongesso e non nello strato isolante, 
questo fatto consente di non diminuire lo spessore dell’isolante e di aumentare il 
fattore di contatto tra tubo radiante e cartongesso.  57
Il dimensionamento dell’impianto di riscaldamento a parete radiante è stato 
effettuato secondo il manuale proposto per l’impianto scelto ECOWALL DRY 2.0 
di Rossato Group. 
Il progetto deve essere effettuato secondo i fabbisogni dei singoli ambienti e delle 
rese del sistema. La superficie radiante attiva deve essere compresa tra il 40-100% 
della superficie disponibile nell’ambiente, e partendo dalla consultazione dei 
diagrammi di resa proposti dal costruttore del pannello, i parametri da 
determinare sono la superficie radiante per singolo ambiente e la temperatura di 
mandata all’impianto. 
Il dimensionamento del pannello radiante è partito dalla considerazione che 
l’acqua che fuoriesce dal fotobioreattore deve essere al massimo a 45°C per la 
sopravvivenza delle alghe. Di conseguenza la temperatura di mandata dell’acqua 
la si è posta a 40 °C, tenendo conto delle eventuali perdite e rendimenti del 
sistema di distribuzione, nella speranza di poter sfruttare al massimo il solare 
termico immagazzinato nei pannelli in facciata.  
Ad ogni modo, qualora la temperatura fosse più bassa a causa del poco 
irraggiamento solare, è possibile aumentare la temperatura fino a 45° attraverso la 
caldaia già presente nell’edificio. 
La resa termica del pannello deve essere confrontata con il fabbisogno energetico 
dei vari ambienti, e qualora non fosse sufficiente si può aggiungere un sistema 
combinato di pannelli radianti a soffitto. 
 ECOWALL DRY 2.0 di Rossato Group: https://drive.google.com/file/d/57
0B6XtMTbHEJ3FNjQ1S0VFXzBBbk0/view
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Per determinare la resa termica del pannello radiante basta andare a incrociare i 
dati della sovratemperatura dell’acqua nelle curve di resa proposte dal costruttore. 
con: 
∆t= sovratemeratura dell’acqua nel sistema 
tm =temperatura di mandata dell’acqua 40°C 
tr =temperatura di ritorno dell’acqua  35°C 
ti =temperatura dell’ambiente 20°C 
Quindi dalla Figura 39 si ottengono i valori per una certa sovratemperatura 
dell’acqua nel sistema radiante. Da cui si vede che per una sovratemperatura di 
17,5°C : 
- la temperatura della parete è pari a 30°C 
- Potenza dell’acqua è pari a 92 W/m2 





Figura 39: Valori per un  ∆t=17,5 °C (Fonte: ECOWALL DRY)
L’impianto è stato predimensionato ipotizzando una copertura pari al 50% della 
superficie totale disponibile delle pareti degli ambienti da riscaldare. 
5.6 Modellazione edificio TerMus 
	 5.6.1 Parete esterna con fotobioreattori 
Sulle pareti esposte a Est, Ovest e Sud sono applicati sia i fotobioreattori 
all’interno che i pannelli radianti all’esterno della parete esistente. 
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	 5.6.2 Parete esterna senza fotobioreattori 
Sulle superfici  esposte a Nord si procede al miglioramento dell’isolamento 
soltanto attraverso il sistema contenente il pannello radiante. 
	 5.6.3 Impianto  
Anche a livello di modellazione dell’impianto in TerMus si eliminano gli elementi 
di trasmissione sostituendo i vecchi elementi. Radiatori, UTA e fancoil, sono 
sostituiti con il sistema a parete radiante, e anche gli impianti isolati con gli split e 
la macchina freddo caldo. 
Il nuovo impianto è di fatto un solare termico il cui schema è composto da dei 
fotobioreattori, un accumulo con caldaia e i pannelli radianti a parete.  
Nella modellazione dell’impianto è stato inserito un solare termico con accumulo 
dalle caratteristiche volumetriche sopra descritte e applicandogli un rendimento 
pari allo 0,2 dei fotobioreattori. Infatti in questo sistema combinato, i pannelli 
solari non sono  i classici pannelli assorbenti con un rendimento pari circa al 60%, 
ma il ruolo di assorbire il calore solare è svolto dai fotobioreattori, il cui 
rendimento in termini di calore utilizzabile  è del 20% dell’irradiazione solare. 
Inserire nel programma anche l’accumulo per il solare termico è fondamentale per 
ottenere il vero valore di emissione di C02, dal momento che, grazie al solare 
termico la caldaia risulta meno attiva perché l’acqua si trova già alla temperatura 
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desiderata, o comunque a una temperatura prossima, per cui si deve bruciare 
molto meno metano rispetto alle condizioni normali di temperatura dell’acqua 
negli impianti tradizionali. 
5.7 Risultati 
I nuovi valori si ottengono sempre dal programma TerMus una volta modellato 
l’edificio con le stratigrafie nuove e il nuovo impianto di riscaldamento e di 
produzione di acqua calda sanitaria. I valori così ottenuti sono: 
QH,nd  = 302 746 kWh 
QH,p    = 403 662,4 kWh 
QW,p    =   420 kWh 
C02      = 13,48 kg C02 /m²anno 
EPH,nd = 50 kWh/m²anno 
EPH    = 70 kWh/m²anno 
EPacs   = 0,023 kWh/m²anno 
EPglnr  = 70,4 kWh/m²anno , Classe energetica = A3  
5.8 Confronto del fabbisogno con la produzione di calore ottenuta grazie al 
sistema combinato solare termico  
In questo sottocapitolo si procede a valutare la sola produzione di calore, lasciando 
i ragionamenti legati alla produzione di biomassa al sottocapitolo successivo. 
Dato che queste tipologie di impianti combinati hanno una resa maggiore in 
termini di calore direttamente sfruttabile nelle stagioni intermedie, tutti i 
ragionamenti sono stati fatti su base mensile. 
Dai dati relativi al fotobioreattore SolarLeaf  risulta che il 20% della radiazione 
solare totale si converte in calore utilizzabile nell’impianto (vedi Figura 21). 
Se si considerano le percentuali come i rendimenti complessivi del sistema 
combinato pannello-serbatoio-caldaia-centralina di controllo-pannello radiante, 
allora è possibile confrontare i valori di fabbisogno di energia primaria, calcolati 
da TerMus relativi ai singoli mesi di funzionamento dell’impianto (vedi Tabella 
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11),  direttamente con i valori relativi alla produzione di calore rispetto alla 
radiazione solare sempre su base mensile. 
I valori riferiti alla percentuale del pannello sono l’energia immagazzinata come 
calore e direttamente utilizzabile perché è acqua immagazzinata a 45 °C, a fronte 
degli impianti  che funzionano a una temperatura di 40. 
Grazie al rendimento proposto per il pannello SolarLeaf, ossia le percentuali 
riportate per il fotobioreattore, è possibile valutare il risparmio energetico che si 
ottiene grazie al solare termico così progettato, che in più produce biomassa e 
cattura l’anidride carbonica. 
Le irradiazioni solari sono riportate su base mensile e a seconda dell’esposizione 
delle facciate su cui sono disposti i fotobioreattori (Sud, Est, Ovest) e 
dall’inclinazione che essi hanno rispetto al suolo (90° in facciata e 0° in copertura). 
L’irradiazione solare è moltiplicata rispetto alla superficie su cui incide (facciata 
Sud, Est, Ovest), ottenendo il valore totale di irradiazione che colpisce l’edificio 
sulle singole superfici. Tale valore è scomposto secondo le percentuali proposte da 
SolarLeaf  (vedi Figura 21). 
Di seguito si riporta la Tabella 12 relativa alle percentuali ottenute di calore e 
biomassa rispetto all’irradiazione solare totale del mese di Novembre. Quelle per i 
mesi di Dicembre, Gennaio, Febbraio, Marzo e Aprile, sono riportate in 
Appendice F. 
Mesi di funzionamento dell'impianto Fabisogno di ENERGIA PRIMARIA per il 
riscaldamento [kWh]
Novembre (30 gg) 56.523,20
Dicembre (31 gg) 86.398,61
Gennaio (30 gg) 94.129,57
Febbraio (28 gg) 78.363,83
Marzo (30 gg) 65.371,40
Aprile (15 gg) 22.875,79
TOTALE 403.662,4
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Tabella 11 : Fabbisogno di energia Primaria per il riscaldamento su base mensile (Fonte: 
TerMus)
La percentuale d’interesse è quella del calore ottenuto, cioè il 20%. Tale valore è 
quello da confrontare con il fabbisogno di energia primaria per il riscaldamento, 
per vedere la quota rinnovabile sul fabbisogno totale mensile in termine di calore 
dal solare termico (Tabella13 ). 
 
Le Tabelle di confronto per gli altri mesi sono riportate sempre in Appendice F a 
seguito di quelle della scomposizione della irradiazione solare per ogni mese. 
La valutazione fatta su base mensile fa percepire il buon funzionamento del 
sistema nel periodo intermedio (tra il 75 % e il 30% del fabbisogno di energia 
termica per il riscaldamento è fornita dal solare termico così congegnato) e 
comunque una copertura buona del fabbisogno nei mesi più rigidi (circa il 19 % 
del fabbisogno di energia termica, per il riscaldamento, è fornita dal solare 
termico così congegnato). 
In totale la percentuale di fabbisogno di energia termica coperta grazie al solare 




















facciata sud 567 30 48368,6 25151,7 9673,7 1934,7 11608,5
facciata est 300 30 12412,4 6454,4 2482,5 496,5 2979,0
facciata 
ovest
111 30 8266,0 4298,3 1653,2 330,6 1983,8
Copertura 334 30 28567,6 14855,2 5713,5 1142,7 6856,2
tot 35904,5 19522,9 3904,6 23427,5
Fabbisogno energia primaria 
per il RISCALDAMENTO 
[kWh]
Quota Rinnovabile con 
calore solare termico [kWh]





Tabella 12: Calcolo delle percentuali di calore e biomassa rispetto alla irradiazione 
totale di Novembre (Fonte: Elaborazione propria)
Tabella 13: Quota rinnovabile di calore ottenuta dal fotobioreattore rispetto al fabbisogno di 
Novembre (Fonte: Elaborazione propria)
 5.9 Produzione di Biomassa 
In questo sottocapitolo si procede a valutare la produzione di biomassa, così da 
poter aumentare la quota di energia rinnovabile che si ottiene con un sistema così 
congegnato. Infatti, i valori di biomassa sopra ottenuti secondo le percentuali sulla 
irradiazione solare, non sono stati inseriti direttamente nella quota rinnovabile, 
perché si vuole fare un confronto con altri valori di produzione di biomassa nei 
fotobioreattori piani trovati in letteratura. 
I chilogrammi prodotti di biomassa sono interessanti soprattutto al fine di valutare 
la cattura del sistema di C02, anche perché non possono essere direttamente 
utilizzati, ma devono essere prima portati in un impianto di biogas.  
Infatti per ogni chilogrammo di biomassa secca prodotta, sono necessari circa 
1,4-1,8 kg di C02, come si può vedere dall’equazione stechiometrica della 
fotosintesi. Quindi è possibile valutare la quota catturata rispetto a quella emessa, 
conoscendo il valore di anidride carbonica prodotta dalla caldaia grazie al 
programma di calcolo. 
I valori ottenuti in Tabella 12 per il mese di Novembre, prendono come valida la 
percentuale riportata in SolarLeaf, ossia che è possibile trasformare in biomassa il 
4% dell’irradiazione solare.  
La biomassa una volta prodotta può essere facilmente immagazzinata e poi 
convertita nella forma di energia necessaria. Può anche essere utile avere un’idea 
di produzione di biomassa dai fotobioreattori in termini di kg di microalghe 
prodotte. In questi pannelli, come resa media annuale, si producono 15 g/m2  al 
giorno.  Quindi moltiplicando tale resa per i 1.502 m2 di superficie di 58
Fabbisogno energia 
primaria per il 
RISCALDAMENTO TOT 
[kWh]
Quota Rinnovabile con 





 SolarLeaf, Colt International Licensing Limited 2013: www.colt-info.de/solarleaf.html58
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Tabella 14: Quota rinnovabile di calore ottenuta dal fotobioreattore rispetto al 
fabbisogno totale (Fonte: Elaborazione propria)
fotobioreattori, è possibile produrre 22,53 kg/giorno, e supponendo un periodo di 
attività pari a 300 giorni in un anno, considerando giorni nuvolosi e freddi,  si 
ottengono 6.759,5 kg /anno. 
A tale proposito in letteratura sono stati trovati tre fattori di conversione di energia 
per 1kg di biomassa secca prodotta: 
- In Pruvost , si ottengono 5,56 kWh/kg  di massa secca, quindi 59
6 759,5 kg ∙ 5,56 kWh / kg = 37 582,8 kWh 
- In SolarLear è riportato un intervallo di 23/27 kJ/g di massa secca, il che 
corrisponde a 
- 6,4 kWh/kg di massa secca, quindi 
6 759,5 kg ∙ 6,4 kWh / kg = 43 260,8 kWh 
- oppure 7,5 kWh/kg di massa secca, quindi 
6 759,5 ∙ 7,5 kWh / kg = 50 696,25 kWh 
Per quanto riguarda la biomassa non è importante concentrarsi sui mesi di 
funzionamento dell’impianto, dal momento che è possibile stoccarla e convertirla 
in biogas in un secondo momento senza riscontrare alcuna perdita.   
È possibile, dunque, partire dal valore di irradiazione globale annuale su Pisa e 
calcolare, secondo le inclinazioni delle superfici, un valore equivalente di energia 











Facciata sud 1.133,99 566,92 24.686,65
Facciata est 1.045,39 300,06 12.045,32
Facciata ovest 1.045,39 111,53 4.477,15
Copertura 1.536,38 523,6 30.890,83
 J. Pruvost, B. Le Gouic, O. Lepine, J. Legrand, F. Le Borgne, Microalgae culture in building-integrated 59
photobioreactors: Biomass production modelling and energetic analysis, Chemical Engineering Journal, 
Volume 284, 2016, [850-861]
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Della biomassa prodotta, ossia 72.099,94 kWh/anno, solo il 3,2% è convertito in 
biogas. Per cui in totale si ottengono 57.679,95  kWh in un anno. 
Da questa verifica incrociata è possibile notare una discrepanza tra il valore 
ottenuto secondo la percentuale sull’irradiazione totale rispetto ai valore energetici 
per chilogrammo di massa secca prodotta.  
Ciò è dovuto al fatto che il valore in percentuale considera una attività del sistema 
in tutto l’anno, 365 giorni dato che le radiazioni sono state calcolate su base media 
giornaliera per ogni mese dell’anno e poi moltiplicate  per il numero di giorni di 
ogni rispettivo mese.  
Quindi, se si prende come valore di conversione in kWh quello di 7,5 kWh/kg di 
massa secca e si moltiplica per i 22,5 kg/giorno prodotti, questa volta per tutti i 
365 giorni, si ottiene: 
22,5 kg/giorno ∙365 giorni = 8.224 kg 
8.224 ∙ 7,5 kWh / kg = 61.680 kWh 
ossia un valore prossimo ai 57.679,95 kWh ottenuti prendendo come riferimento il 
fattore di conversione in energia rispetto a una percentuale sull’irradiazione solare 
totale che investe il pannello. Prendere quindi il valore del 3,2%, come percentuale 
di riferimento,  è corretto se si spera di ottenere una resa di 7,5 kWh / kg di massa 
secca.  
Per fare un calcolo conservativo si è deciso di prendere il valore più basso di 
conversione dei chilogrammi prodotti di biomassa espressi in kWh, quindi il valore 
di conversione proposto da Pruvost di 5,56 kWh/kg di massa secca. 
La produzione di biomassa nel polo B genera 37.582 kWh di energia in termini di 
biogas. Nella Tabella 16 si procede a valutare la quota rinnovabile ottenuta dal 
biogas rispetto al fabbisogno totale per il riscaldamento.  











Tabella 15: Calcolo delle percentuali di biomassa rispetto alla irradiazione totale annuale (Fonte: 
Elaborazione propria)
 5.10 Cattura e stoccaggio della C02 
Se si suppone di ottenere 6.759,5 kg di biomassa in un anno, allora l’anidride 
carbonica stoccata è pari a: 
6.759,5 kg ∙ 1,8 kg C02/kg = 12.166,2 kg C02 stoccata in biomassa. 
La caldaia, grazie al solare termico, fornisce solo la quota di energia a cui è stata 
tolta la parte rinnovabile di calore prodotto dal fotobioreattore, ossia: 
403.662,4  kWh - 121.278,1 kWh = 282.384 kWh 
Secondo il fattore di emissione di C02 fornito dal programma di calcolo TerMus, si 
avrà il rilascio di 0,2 kg C02 per ogni kWh prodotto dall’impianto.  60
Per cui viene: 
282.384 kWh ∙ 0,2 kg C02/kWh = 56.477 kg C02 
Da cui: 
 
Il 22 % delle emissioni di anidride carbonica è stoccata nelle microalghe. 
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Produzione di C02 
dall’impianto [kg]




 Valore calcolato dal software TerMus per l’impianto di riscaldamento60
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Tabella 16: Quota rinnovabile di biogas ottenuta dal fotobioreattore rispetto al 
fabbisogno totale (Fonte: Elaborazione propria)
Tabella 17: Quota rinnovabile di biogas ottenuta dal fotobioreattore rispetto al 
fabbisogno totale (Fonte: Elaborazione propria)
5.11 Conclusioni 
In conclusione se si suppone di rimettere in circolo la biomassa prodotta sotto 
forma di metano per la caldaia (biogas), la quota rinnovabile totale annuale 
dell’edificio è pari al circa il 39% del fabbisogno di energia primaria totale per il 
riscaldamento, e comprende il calore solare recuperato con il solare termico e il 
biogas proveniente dalla biomassa prodotta nei fotobioreattori. 
Inoltre, grazie alle microalghe è possibile abbattere circa del 22% l’immissione di 














403.662,40 121278,1 37.582 39%
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CONCLUSIONI 
Questo elaborato si è prefissato come obiettivo il fornire una base di conoscenza 
delle problematiche e dei dati tecnici ed energetici, legati alla utilizzo delle 
microalghe come vettore energetico.  
Ciò, sia nel caso si voglia adottare una soluzione di tal tipo in tempi brevi, nonché 
si voglia continuare sulla strada tracciata da questi primi esperimenti e, a fronte 
del riconoscimento delle potenzialità dell’uso di tali microrganismi, si fosse 
intenzionati a sviluppare le tecnologie involte e a cercare nuove soluzioni per 
migliorarne l’efficienza. 
Si ricorda che i biocarburanti rappresentano ad oggi una delle soluzioni per 
consentire di coprire la crescente domanda di energia qualora si decida di 
intraprendere una strada sostenibile. Le microalghe, a differenza di altri tipi di 
biomassa, sono caratterizzate da un’alta resa energetica e, soprattutto, non entrano 
in competizione con i suoli agricoli e le fonti di acqua potabile. La possibilità di 
essere coltivate in sistemi chiusi applicabili su qualunque superficie, come le 
facciate degli edifici, o in luoghi aridi, le rende appetibili in questa fase di 
emergenza energetica. 
La quota rinnovabile del 39% rispetto al fabbisogno energetico per la 
climatizzazione invernale, oltre all’abbattimento del 22% delle emissioni di CO2, 
risulta interessante anche alla luce di quanto richiesto dal D.Lgs 28/11, laddove 
stabilisce all’art. 3 c.1 che:  
Art. 3  
(Obiettivi nazionali) 
1. La quota complessiva di energia da fonti rinnovabili sul consumo finale lordo di energia da 
conseguire nel 2020 è pari a 17 per cento.  
Al riguardo, si devono tenere presenti le difficoltà che attualmente già si 
incontrano per il raggiungimento di tale obiettivo, soprattutto sotto il punto di 
vista della tempistica che impone scelte energetiche non più rimandabili. 
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La condivisione di questa tecnologia, inoltre, comporta l’accettazione di un nuovo 
canone estetico, che prevede il rivestimento degli edifici con una seconda pelle 
vivente, dinamica, caratterizzata da  variazioni cromatiche del colore verde, anche 
nel corso della stessa giornata.  
Non solo, il rispetto delle esigenze primarie di vita dei microrganismi utilizzati 
costituisce un vincolo nelle scelte di progetto, qualora si voglia ottenere dei risultati 
in termini di rendimenti energetici consistenti.  
Sotto il profilo della manutenzione di tale sistema, si fa presente l’importanza di 
controllare i parametri vitali delle alghe, soprattutto dal punto di vista della 
temperatura che deve essere tenuta costante a circa 25° C (dato che può variare a 
seconda della specie di microalga), per favorirne la crescita, senza contare la 
necessità di usare quanta più superficie possibile per renderne massima la 
produttività.  
La sensoristica è indubbiamente un aspetto che può aiutare a migliorare le 
prestazioni dei fotobioreattori, sopratutto andando ad adattare i flussi in entrata e 
in uscita in relazione all’irradiazione che colpisce la coltura. Inoltre, grazie agli 
ingegneri genetici è possibile selezionare o implementare le specie di microalghe 
più produttive, o riuscire ad adattare le condizioni di crescita a quelle del clima del 
luogo in cui vengono inserite, soprattutto in termini di temperatura. 
Essendo una nuova tecnologia, la sua realizzazione comporta costi ancora elevati, 
che possono comunque essere abbattuti nel caso in cui la domanda dell’utenza si 
incrementi, e diventi oggetto di ricerca per reperire soluzioni migliorative volte ad 
aumentare la simbiosi tra i fotobioreattori e l’edificio. 
Oltre a ciò, dalle microalghe si possono ottenere altri prodotti ad elevato valore 
economico, come ad esempio l’impiego nel settore dell’alimentazione e 
farmaceutico. Ecco che organizzando un sistema integrato di produzione, si 
potrebbe arrivare a ridurne i costi di realizzazione. 
Indubbiamente, questa tecnologia potrà dare uno slancio positivo nella necessaria 
riqualificazione degli edifici esistenti, dal momento che comporta un intervento 
non invasivo, che può essere programmato anche come temporaneo, ed in ogni 
caso volto a diminuire la distanza tra i luoghi di produzione dell’energia e quelli 
dove ne avviene il consumo. L’applicazione di un rivestimento sulle superfici 
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esterne, che svolga funzioni impiantistiche, può costituire una valida soluzione 
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Appendice A:  
	 A.1 Abaco delle strutture trasparenti
La caratterizzazione degli infissi riguarda:  
- il tipo di componente;  
- la tipologia di vetro;  
- la tipologia di telaio.	  
La tipologia di infissi in questo caso è sempre identica. Infatti sono ovunque 
composte da un vetro singolo con un telaio in alluminio senza taglio termico. Di 
conseguenza l’unica cosa che varia è la geometria dell’apertura dato che le 
caratteristiche termofisiche sono sempre le stesse e sono riportate di seguito. 
Per quanto riguarda le chiusure oscuranti, sono presenti sia le veneziane sia le 
tende (con valenza assai diversa) ma lo stato e l’utilizzo delle stesse è molto 
eterogeneo. Nelle aule informatiche ci sono delle serrande interne motorizzate in 
alluminio. Sulla facciata Est sono posizionati dei sistemi schermanti a lamelle fisse. 
Caratteristiche infissi: 
Ante: 2,5 cm ovunque 
Vetro:  
tipo di trasmittanza (ug): da normativa 
tipo di componente trasparente: singolo 
distanziatori vetro: metallo 
trasmittanza distanziatori: 0 
trasmittanza di energia solare totale per incidenza normale: 0,85 
lambda: 1 
spessore: 4 mm 
Telaio: 
tipo di trasmittanza (uf): prospetto B.2 UNI/TS 11300-1 2014 
uf  = 7 W/m2 k 
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	 A.2 Abaco delle strutture opache verticali 
• Parete esterna 
Per la maggior parte le pareti opache che vanno a determinare l’involucro esterno 
dell’edificio, sono composte da pannelli di tipo sandwich, ossia due sottili pannelli 
di acciaio al cui interno si trova uno strato di isolante poliuretanico. La parete 
posta a Nord-Est invece, è composta sempre dagli stessi pannelli, a cui è 
accoppiata un sistema di facciata ventilata in lastre di marmo. Difatti, oltre al 
pannello sandwich è stata creata un’intercapedine d'aria esterna dello spessore di 
10 cm in cui è inserito un sistema di montanti e traversi che sorreggono le lastre di 
marmo. Durante la fase preliminare di sopralluogo si è notato che questa parete 
non presenta più le caratteristiche originali, infatti, le lastre di marmo sono 
danneggiate in più punti; questo ha fatto si che questa parete fosse assimilata alle 
altre.  









Acciaio 0,005 52 450 7800
Poliuretano 
espanso 
0,065 0,023 1600 37
Acciaio 0,005 52 450 7800
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• Parete interna 
I divisori interni sono composti da due pannelli di cartongesso dello spessore di 2,5 
cm  separati da un’intercapedine d’aria di 10 cm. 






Capacità aerica  
[kJ/ m2 K]
0,075 0,487 18,351











0,030 0,21 1000 900
Intercapedine 
d’aria
0,10 0,72 1000 50
Cartongesso in 
lastre









• Parete in calcestruzzo armato 
La parete in calcestruzzo armato è presente in corrispondenza dei vani ascensore. 




















	 A.3 Abaco delle strutture opache orizzontali 
• Solaio di terra 
Il pavimento del piano terra è formato da uno strato di cemento dello spessore di 
60 cm e non isolato, anche se, tra la terra e il pavimento è presente 
un’intercapedine di 1.5 m in cui circola l’aria.  
 









Piastrelle 0,005 1 840 2300
Calcestruzzo 
armato
0,600 0,85 1000 2400
Intercapedine 
d’aria









• Solaio d’interpiano 
I solai d’interpiano sono i classici solai delle strutture in acciaio, in cui la parte 
portante è costituita dalla lamiera grecata sulla quale è gettato uno strato di 
calcestruzzo. La gettata di calcestruzzo crea la superficie utile all’alloggiamento 
delle piastrelle, mentre nella parte inferiore, sotto la lamiera, è inserito un 
controsoffitto in acciaio forato, che garantisce anche una corretta areazione.  
 









Piastrelle 0,005 1 840 2300
Calcestruzzo 
armato
0,170 0,85 1000 2400
Acciaio 0,004 52 450 7800
Intercapedine 
d’aria
0,150 0,72 1000 50









• Solaio di copertura Tipo 1 
La copertura è formata dagli stessi strati del solaio d’interpiano, e in più, per 
proteggere dalle infiltrazioni dell’acqua, è ricoperto da una struttura leggera in 
lamiera di ferro. 









Acciaio 0,005 0,17 920 1200
Calcestruzzo 
armato
0,170 0,85 1000 2400
Acciaio 0,004 52 450 7800
Poliuretani 
espansi
0,150 0,23 1600 37









• Solaio di copertura Tipo 2 
Alcune parti però, come il tetto dell’aula studio, non presentano la copertura ma 
solo uno strato di bitume che garantisce l’impermeabilità del solaio.  









Bitume 0,005 0,17 920 1200
Calcestruzzo 
armato
0,170 0,85 1000 2400
Acciaio 0,004 52 450 7800
Poliuretani 
espansi
0,150 0,23 1600 37










	 B.1 Singoli elementi dell’impianto  
Una volta capito il funzionamento del sistema, è fondamentale analizzare i singoli 
elementi per poter fornire i dati richiesti dal programma Termus al fine del calcolo 
energetico. 
• Centrale termica 
La centrale termica è situata all’interno del volume dell’edificio, ossia è ricavata in 
un locale posto al piano terra con accesso indipendente che affaccia verso il cortile 
Nord. La centrale termica è dotata di una caldaia per la generazione di calore con 
le caratteristiche riportate in Tabella 1 fornite dalla scheda tecnica del produttore. 
Nello specifico si tratta di due generatori di calore posti in parallelo, che sfruttano 
la combustione del metano. 
Tabella 1. Caratteristiche caldaia Buderus LOGANO GE515 Gr.350 
I generatori sono regolati da una sonda climatica esterna. Il sistema di regolazione 
è composto da quadro climatico Logamatic 4211 (e 4311) per regolazione della 
modulazione del bruciatore di gas in base alla temperatura esterna. La 
distribuzione dalla centrale termica è effettuata tramite le tubazioni in acciaio 
UNI8863, in particolare la tipologia è a colonne montanti, e per ogni piano con 
distribuzione in derivazione. La tubatura di distribuzione è interamente 
posizionata all’interno della volumetria del locale, con il risultato che le perdite 
termiche sono tutte recuperabili. Talvolta è possibile vedere i tubi di distribuzione, 
poiché attraversano il solaio in corrispondenza dei pilastri, così da essere integrati 
Caratteristiche caldaia Buderus LOGANO GE515 Gr.350 
Potenza termica utile 350 [kW]
Potenza termica al focolare 377,1 [kW]
Temperatura massima di mandata 100 [°C]
Massima sovrimpressione di esercizio 6 [bar] 
Rendimento termico utile al 100 % 93,5%
Rendimento termico utile al 30 % 92,8%
Temperatura fumi a pieno carico 161-177 [°C]
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nella struttura d’acciaio del polo. Il fluido temovettore è acqua, trattata da un 
impianto di addolcimento a 1,5 °f.  
• UTA 
Le UTA (ovvero unità di trattamento dell’aria), contengono l’insieme dei 
componenti deputati al trattamento del fluido termovettore aria, per operare le 
necessarie trasformazioni termodinamiche al fine di un’ opportuna immissione 
nell’ambiente:  
- un ventilatore di ripresa ed uno di mandata;  
- sezioni filtranti sull’aria di ripresa e sull’aria esterna;  
- una camera di miscela con idonee serrande di regolazione;  
- una batteria a tubi alettati per il pre-riscaldamento dell’aria;  
- una batteria a tubi alettati per il raffreddamento e la deumidificazione  
- una sezione di umidificazione e separatore di gocce;  
- una batteria a tubi alettati per il post-riscaldamento dell’aria.  
Le UTA che servono le aule B11 e B21, sono posizionate nei locali di servizio 
ricavati al di sotto delle gradinate. Non presentano nessun dato di targa eccetto 
quello del motore elettrico che aziona il ventilatore. La progettazione di queste 
UTA prevede un ricircolo  dell’aria dai locali con sei griglie di ripresa dell’aria 
interna poste sul pavimento delle aule, e un’immissione tramite bocchette a soffitto 
e diffusori a fungo. 
L'UTA presente in B31 è più piccola rispetto alle altre due e presenta la ripresa 
dall’esterno, visibile sulla facciata Est del polo all’altezza del terzo piano e ricircolo 
dal locale. 
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L’UTA che serve le aule didattiche del terzo piano e in particolare la B32, B33, 
B34 FIG presenta ricircolo da tre condotti posti in comunicazione con il corridoio, 
immissione tramite delle bocchette a fungo poste sul soffitto e ripresa dall’esterno. 
La portata all’interno dei condotti è di 1 l/s.  
• Fancoil 
Un ventilconvettore (abbreviato con VC o FC) è costituito da una o due batterie di 
scambio termico aria/acqua, un ventilatore, un filtro dell'aria, una vaschetta per la 
raccolta della condensa, e all’esterno presenta i collegamenti con le reti dell'acqua 
calda e/o refrigerata. 
All’interno dell’edificio sono presenti due tipologie diverse di fancoil. I fancoil del 
tipo Airwell a cassetto posizionati sul soffitto, sono presenti al P1 e precisamente: 
nell’aula informatica SI1 e negli uffici informatici.  
Mentre al secondo piano vi è un'altra tipologia di terminale installata più 
recentemente, a seguito di un rifacimento dell’impianto di climatizzazione estiva, 
ossia un fancoil di tipo Junkers. 
Questa tipologia è installata a terra lungo le pareti perimetrali degli ambienti 
serviti che sono le aule Si7, B25, B26. Questi fancoil presentano regolazione della 
velocità del ventilatore e della temperatura e funzionano nella modalità 
riscaldamento/raffreddamento.  
Nelle aule dove sono presenti i fancoil di modello Junker vi è una regolazione di 
macchina; inoltre c’è un cronotermostato regolabile tramite chiavetta elettronica, 
nel quale si può inserire il profilo di utenza settimanale in funzione delle ore di 
lezione o esame, anche se è risultato che la programmazione di questo termostato 
non è mai stata effettuata.  
• Radiatori 
I radiatori sono stati progettati appositamente per il polo B e sono costituiti da due 
collettori di distribuzione dell’acqua di tipo trapezoidale collegati da tubi circolari. 
Per enfatizzare l’effetto di convezione naturale, tra i tubi sono presenti delle piastre 
sagomate in alluminio. In nessuno dei terminali di questa tipologia è presente la 
valvola termostatica. La regolazione è climatica, sempre comandata dalla sonda 
presente in caldaia. 
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• Split 
Gli split sono sostanzialmente delle pompe di calore, o macchine frigorifere a 
seconda se lo scopo è il riscaldamento o il raffreddamento dell’ambiente. Nella 
versione a pompe di calore hanno la possibilità di ottenere entrambe le situazioni, 
ossia d’invertite l’ordine del ciclo che compie il fluido. 
Ciascun split è formato da una un’unità interna all’ambiente (condensatore o 
evaporatore) e un’unità esterna dove si svolgono 3 delle 4 trasformazioni del ciclo 
della pompa di calore, ossia compressore, valvola di laminazione, evaporatoreo 
evaporatore. Talvolta a un’unità esterna possono corrispondere più unità interne, 
quindi è sempre necessario svolgere un sopralluogo anche interno contando il 
numero di emettitori. 
Gli split si trovano nella zona del bar e nell’aula SI3. 
• Macchina caldo freddo pinguino 
La macchina caldo freddo pinguino De Longhi sostanzialmente è un 
condizionatore portatile funzionante come una macchina frigorifera, ma senza 
unità esterna. Di fatti  scarica l’aria calda all’esterno attraverso un tubo che è facile 
da collocare fuori da una finestra aperta al bisogno, o tramite un foro nel vetro. 
Il pinguino si trova nella stanza SI 6. 
Il software costituisce uno strumento per svolgere le indicazioni delle UNI 11300. 
Quindi è necessario fornire tutti i dati di input al programma come quelli che 
servono alle UNI 11300. 
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Appendice C 
	 C.1 Caratteristiche emettitori finali impianto 
Ai fini della modellazione dell’impianto su TerMus, il programma richiede i valori 
totali di emissione e rendimento delle varie zone termiche. La tabella seguente 
mostra i valori richiesti dal programma per quanto riguarda l’impianto che fa 
capo alla caldaia. Gli elementi autonomi, come gli split e la macchina caldo 
freddo, non necessitano della caldaia per riscaldare il fluido ma sfruttano la 
corrente elettrica. Questi elementi sono considerati come impianti a parte sul 
programma. 





















239,95 radiatori 5 8,12 95
Pt portineria 10,8 radiatori 2 2,9 95
Pt centro 
stampa
52,52 radiatori 1 2,9 95
Pt SI 5 185,87 radiatori 2 8,59 96,6






- - - -
Pt servizi 45,96 NON 
riscaldat
o
- - - -
Pt aula 
studio
117,22 radiatori 2 9,8 95
Pt e 
P1
B 11 347,53 UTA 1 4 -
P1 corridoio 154,87 radiatori 4 10,15 - 95
P1 servizi 53,22 NON 
riscaldat
o
- - - -
P1 Uﬃci 41,47 radiatori 2 8,59 - 96,6
P1 SI 1 217,51 fancoil 
airwell 
8 3,2 500 96
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P1 SI 2 113,62 fancoil 
airwell
4 3,2 - 96
P1 SI 3 133,34 split 
daikin
2 - -








P2 corridoio 203,27 radiatori 4 10,15 - 95
P2 servizi 53,22 NON 
riscaldat
o
- - - -






- - - -
P2 B22 39,95 radiatori 2 8,59 96,6
P2 B23 42,06 radiatori 2 8,59 - 96,6
P2 B24 40,62 radiatori 2 8,59 - 96,6
P2 B25 93,39 fancoil 
junkers 
6 2 - 95,4
P2 B 26 159,69 fancoil 
junkers 
11 2 200 96
P2 SI 7 157,67 fancoil 
junkers 
11 2 200 96
P2 SI6 49,65 pinguino 1 - - -
P2 e 
P3
B21 347,53 UTA 2 4 - - .
P3 corridoio 202,59 radiatori 4 tot 40,6 - 95
P3 servizi 53,22 NON 
riscaldat
o
- - - -
P3 aula 
studenti
21,94 radiatori 2 8,59 - 96,6



















I valori riportati in tabella relativi alle potenze di emissione dei singoli elementi e 
delle portate sono stati estrapolati dalla Tesi di Laurea in Energetica  sul Polo B, 61
mentre il numero di terminali da un sopralluogo. Gli unici valori mancanti sono 
quelli relativi alle UTA. 
Per quanto riguarda i valori delle UTA sono stati calcolati secondo un 
predimensionamento di massima. In Appendice C.2 sono riportati i passaggi per 
definire la potenza totale, la portata totale e la temperatura d’immissione delle 
UTA. 
	 C.2 Impianto UTA 
Per determinare la quantità di calore (W) necessaria per mantenere costante in un 
locale una temperatura fissata, si è deciso di utilizzare un metodo meno preciso 
ma assai più rapido, ossia quello proposto per un piccolo impianto di 







- - - -
P3 e 
P4
B 31 197,64 UTA 3 4 - - -
P3 B 32 166,39 UTA 4 2 - - -
P3 B 33 87,22 UTA 4 2 - - -
P3 B 34 147,94 UTA 4 2 - - -
P4 scale - NON 
riscaldat
e






- - - -
P4 Loc. Tec. 18,27 NON 
riscaldat
e
- - - -


















 dati della Tesi61
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diagnosi energetica precisa dell’edificio, bensì ad ottenere dei valori energetici 
credibili al fine di potersi concentrare sulla tecnologia integrata con le microalghe. 
Mantenere costante in ogni locale dell’edifico una temperatura prefissata, significa 
mantenere l’edificio in equilibrio termico, ossia l’apporto di calore uguaglia la 
dispersione attraverso le strutture circostanti.  
Il calcolo esatto delle kcal/h (1kcal/h= 1,16 W) andrebbe fatto tenendo conto 
delle dimensioni precise del locale, della temperatura esterna, della temperatura 
che si vuole mantenere in quel locale, della natura e dell’orientamento delle pareti. 
In questo studio viene usato un calcolo molto empirico, spesso adottato dagli 
idraulici e dai progettisti per un dimensionamento di massima, in cui si deve: 
1. calcolare il volume del locale: 
	 si è calcolato il volume totale delle stanze servite da UTA, quindi la B11, 
B21, B31, B32, B33 e la B34, il quale in totale è 6209,15 m3 
2. moltiplicare questo volume per un coefficiente scelto relativo alle 
caratteristiche del caso in esame riportato nelle tabelle proposte. In questo 
caso il valore preso in tabella è 31 kcal/m3 h.  Il prodotto ottenuto rappresenta 
le kcal/h disperse dal locale, considerando una temperatura di -5°C l 
temperatura esterna e +20 °C la temperatura da mantenere nel locale; 
3. qualora la temperatura esterna fosse diversa da -5°C, come in questo caso, si 
deve ulteriormente moltiplicare per il fattore di correzione per portare la 
temperatura a 0°C di Pisa che è 0,8. 
In conclusione la quantità di calore totale è: 
31 kcal/h m3  ∙ 0,8 ∙ 6209,15 m3 = 153 986, 92 kcal/h= 
=153 986, 92 ∙ 1,16  W=178 624, 83 W = 179 kW  
Nota la portata dell’impianto, ossia 1,5 kg/sec per ciascun anemometro , che 
62
sono 4500 m3/h in termini di portata volumetrica, è possibile risalire alla 
temperatura d’immissione necessaria a mantenere 20°C di temperatura 
nell’ambiente climatizzato. I diffusori sono 18 in totale quindi la portata G tot= 27 
kg/ sec 
Dato che: 
Q [W]= G [kg/ sec] ∙ calore specifico [J/ Kg °C] ∙ (t1 - 20°C) 
 dato di Tesi Energetica62
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178 624, 83 W= 27 kg/ sec ∙ 1000 J/ Kg °C ∙ (t1 - 20°C) 
da cui si ottiene t1 = 28,5 °C 
"123
Appendice D 
	 D.1 Parentesi di raffronto dei valori ottenuti con la Tesi di Energetica  
Nella tesi di energetica, sono riportati i risultati della diagnosi energetica compiuta 
sul polo B  per l’impianto di climatizzazione invernale.  
Nella Tesi di Energetica, il fabbisogno energetico annuo comprensivo di tutti i 
radiatori, fancoil e UTA risulta essere pari a 240 MWh. Questo valore lo possiamo 
confrontare con il QH,p  estrapolato dal TerMus, il quale è circa 656 MWh.  
A un primo esame i valori possono sembrare assolutamente non paragonabili, ma 
c’è da sottolineare la differenza nelle condizioni di utilizzo prese dalla diagnosi, 
ossia le vere condizioni di utilizzo dell’impianto, e quelle utilizzate dal programma 
di calcolo TerMus.  
TerMus si rifà alle condizioni standard di utilizzo riportate in normativa, ossia 
funzionamento dell’impianto 24 ore al giorno, 7 giorni su 7, quindi 168 ore alla 
settimana.  
Secondo i dati riportati nella tesi, l’impianto di riscaldamento funziona 67 ore 
settimanali, quindi è acceso dalle 6 di mattina fino alle 18, dal lunedì al venerdì, 
mentre il sabato è acceso solo fino alle 13.  
Le settimane di riscaldamento sono 24 in entrambi i casi, perché dipendono dal 
periodo di riscaldamento della classe climatica di appartenenza, che in questo caso 
è dal 1 di Novembre al 15 di Aprile. 
Le ore dell’audit totali sono: 
67 h ∙ 24  settimane = 1474 h per il periodo di riscaldamento 
mentre secondo il calcolo di TerMus: 
168 h ∙ 24  settimane = 3696 h per il periodo di riscaldamento  
Cercando di normalizzare il risultato dell’audit sulla base oraria del TerMus si 
ottiene: 
240 MWh ∙ 1470 h  = x ∙ 3696 h, da cui  
x  = 601 MWh  
Questo valore è paragonabile con quello ottenuto dal programma TerMus di 656 
MWh, con un errore accettabile. 
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Appendice E 
	 E.1 Certificazione energetica fornita dal Programma Termus 
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Appendice F 
	 F.1 Quota rinnovabile di fabbisogno di energia primaria per il riscaldamento 	 	
	 	 mensile 
Dicembre: 
Gennaio: 

















facciata sud 566,92 31,0 41528,6 21594,9 8305,7 1661,1 9966,9
facciata est 300,06 31,0 9826,5 5109,8 1965,3 393,1 2358,4
facciata 
ovest
111,53 31,0 3652,4 1899,3 730,5 146,1 876,6
Copertura 523,6 31 22724,2 11816,6 4544,8 909,0 5453,8
tot 28603,9 15546,3 3109,3 18655,6
Fabbisogno energia primaria 
per il RISCALDAMENTO 
[kWh]
Quota Rinnovabile con 
calore solare termico [kWh]





















facciata sud 566,92 31 44948,6 23373,3 8989,7 1797,9 10787,7
facciata est 300,06 31 10860,9 5647,6 2172,2 434,4 2606,6
facciata 
ovest
111,53 31 4036,9 2099,2 807,4 161,5 968,9
Copertura 523,6 31 27918,4 14517,5 5583,7 1116,7 6700,4
tot 31120,1 17552,9 3510,6 21063,5
Fabbisogno energia primaria 
per il RISCALDAMENTO 
[kWh]
Quota Rinnovabile con 
calore solare termico [kWh]
























facciata sud 566,92 28,0 48983,2 25471,3 9796,6 1959,3 11756,0




28,0 5469,3 2844,1 1093,9 218,8 1312,6
Copertura 523,6 37385,0 19440,2 7477,0 1495,4 8972,4
tot 35967,0 21310,5 4262,1 25572,6
Fabbisogno energia primaria 
per il RISCALDAMENTO 
[kWh]
Quota Rinnovabile con 
calore solare termico [kWh]





















facciata sud 566,92 28,0 56674,3 29470,6 11334,9 2267,0 13601,8




28,0 8554,4 4448,3 1710,9 342,2 2053,0
Copertura 523,6 28,0 62816,3 32664,5 12563,3 2512,7 15075,9
tot 45886,5 30211,9 6042,4 36254,3
Fabbisogno energia primaria 
per il RISCALDAMENTO 
[kWh]
Quota Rinnovabile con 
calore solare termico [kWh]























facciata sud 566,92 15 26950,2 14014,1 5390,0 1078,0 6468,1




15 5674,0 2950,5 1134,8 227,0 1361,8
Copertura 523,6 15 37777,7 19644,4 7555,5 1511,1 9066,7
tot 24902,5 17133,4 3426,7 20560,1
Fabbisogno energia primaria 
per il RISCALDAMENTO 
[kWh]
Quota Rinnovabile con 
calore solare termico [kWh]



















Vorrei ringraziare per primo mio Padre, senza il quale nulla di tutto ciò sarebbe stato possibile. 
Inoltre vorrei ringraziarlo per avermi insegnato che noi Carcassi vediamo il lato positivo di ogni 
situazione, SEMPRE. 
La mia Famiglia, partendo da mia Madre e i mie fratelli, fino ad arrivare agli ultimi piccoli 
arrivati perché mi sento profondamente fortunata di far parte di tutto ciò. 
Le mie amiche perché sono il mio orgoglio e le risceglierei tra mille. 
Tutti i componenti di 120g, che sono la mia forza e senza di loro oggi non sarei nessuno, davvero. 
Gilberto per essere la mia spalla. 
Tutte le NO1, perché quando sono a danza tutto il mondo fuori sparisce. 
Francesco per avermi supportato e sopportato con dolcezza e avermi ricordato che nella vita esiste 
anche altro. 
Come ultimo vorrei ringraziare tutti le persone in generale che fanno parte di altre categorie della 
mia vita, ma non per questo sono meno importanti. 
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